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Izvlecek

Poskodbe vozi$énih konstrukcij so predvsem posledica prometnih in klimatskih obremenitev.
V Sloveniji imamo raznolike klimatske razmere, zato je potrebno posebno pozornost nameniti
dimenzioniranju, ustrezni izbiri materialov, ter ustreznih tehnologij gradnje in odvodnjavanja,
da se prepreci nastajanje pred¢asnih poskodb. Merila za dimenzioniranje debelin plasti morajo
biti prilagojena trdnostnim lastnostim podlage in njenemu volumenskemu obnasanju med
sezonskimi spremembami v okolju ceste. Klasi¢ni kriteriji za ocenjevanje zmrzlinske varnosti
razli¢nih plasti v vozi$¢u, doloceni s standardi in tehni¢nimi specifikacijami temeljijo na
posrednih, indeksnih kazalnikih. To pomeni, da pri preiskavi ne merimo dejanskih odzivov
materiala na vodo ali zmrzal, temve¢ presojo kakovosti izvedemo preko indeksnih kazalnikov.
Zaradi vse vecjih zahtev, tudi kriteriji kakovosti za agregate niso ve¢ enoviti, temve¢ se
prilagajajo zahtevam posameznega projekta.

V svoji diplomski nalogi sem raziskoval dejanski odziv Sestih razli¢nih vrst materialov, ki se
uporabljajo v cestogradnji glede na vpliv zamrzovanja in tajanja. Raziskave sem izvedel na
Katedri za mehaniko tal UL FGG, osnovni namen raziskav pa je bil namenjen preveritvi
primernosti in ponovljivosti rezultatov preizkuSanja zmrzlinske odpornosti zemljin in
kamenih agregatov z uporabo enodimenzijskega cikli¢nega sistema zmrzovanja in tajanja in
enodimenzijskega odprtega sistema zmrzovanja in tajanja z omogo¢enim nadzorovanjem
nastanka ledenih le¢. Rezultat in analiza raziskave je primerjava rezultatov volumskih
deformacij zemljin in ocena primernosti rezultatov pri dolo¢evanju zmrzlinske varnosti

materialov.
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Abstract

Damages on road structures are mostly consequence of traffic loads and climate conditions.
In Slovenia, are the climate conditions very severe, so special importance must be added on
designing, selecting suitably materials and construction technologies and also draining, to
prevent premature damages.

Standards for planning the thickness of layers must be accustomed to stiffness properties of
road structure foundation and their volume behaviour, during seasonal changes in road
environment. Classic criterions for estimating the frost safety of different layers in road
construction, determined with standards and technical specifications are based on indirectal,
index characteristics. It means, that material is not investigated for the actualy behaviour due
to influence of water supply or frost, but estimation of the quality uses index characteristics.
Due to higher requirements, quality criterions of rock mixtures in unbound layers are not
unity any more, but they are getting accustomed to requirements of the individual project.

In my thesis, | present the results of experiments of volume deformations during freezing and
thawing on six different type of soils. Investigation was made on Chair of Soil Mechanics
with Laboratory UL FGG. The main intention of the investigation was to examine suitablity
and repeaty of the testing frost resistance results of soils and rock mixtures with used
onedimensional cyclic freezing and thawing system and onedimensional open freezing and
thawing system with controling of formation of ice lenses. Result and analysis of the
investigation is comparision of volume deformations of soils and to estimate their suitablity

for determining frost safety of the materials.
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POMEN STROKOVNIH POIMOV

STROKOVNI POJEM

POMEN

Cikli¢no zmrzovanje in tajanje

Ponavljajoci se pojav zmrzovanja in tajanja

zemljine

Enodimenzijsko zmrzovanje in tajanje

zmrzovanje in tajanje zemljine, ki poteka samo
v eni smeri (na primer, vertikalno zmrzovanje

samo od zgoraj navzdol)

Globina zmrzovanja

najvecja globina, do katere seZe izoterma 0 °C

Klimatski pogoji

pogoji, Ki jih opredeljujejo temperature zraka v
dolocenem ¢asovnem obdobju in na

doloc¢enem kraju ali podrocju

Ledena leca

znacilna oblika porne vode, ki nastane pri
zmrzovanju zaradi povecanja vsebnosti vode v

materialu

Nevezana nosilna plast

praviloma najnizja nosilna plast v vozi§¢ni
konstrukciji, ki je mehansko stabilizirana in
sestavljena iz zmesi naravnih, drobljenih ali

mesSanih kamnitih zrn

Odprti sistem zmrzovanja

zmrzovanje, ki se dogaja z gibanjem porne

vode k virom do nastanka ledenih le¢

Poskodba zaradi zmrzovanja

poskodba, ki je posledica u¢inkovanja mraza v
povezavi z vodo; pomeni lahko porusSitev

objekta

Preskus

tehni¢no opravilo, s katerim se po to¢no
dolo¢enem postopku izvede dolocitev ene ali
vec€ znacilnosti obravnavanega izdelka,

postopka ali storitve

Relativna zmrzlinska obcutljivost

velikost zmrzlinskega dvizka zemljine v

razmerju do drugih zemljin
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STROKOVNI POJEM POMEN

Sestava zmesi zrn pomeni v razrede porazdeljeno zmes zrn, ponazorjeno

s krivulji v ustreznem diagramu

Tajanje sklop fizikalnih pojavov, ki nastajajo v materialih, ko

po obdobju zmrzovanja temperatura naraste nad 0 °C

Vozis¢na konstrukcija del utrditve prometne povrsine, ki je zgrajen iz ene ali
vec nosilnih slojev in obrabne plasti. Prevzema
prometne obremenitve in jih prenaSa na podlago
(nasip, temeljna tla), ter zmanjSuje pronicanje vode do

podlage

Zmrzlinski dvizek lokalni dvig vozisca ali zemljine v smeri zmrzovanja

zaradi nastanka ledenih le¢ v materialu

Zmrzlinsko odporen material material, v katerem zmrznjena porna voda ne povzro¢i
pomembnejSega dvizka niti tajanje pomembnejSega

zmanjSanja nosilnosti

Zmrzovanje sklop fizikalnih pojavov, ki nastajajo v materialih, ko

zna8a temperatura manj kot 0 °C
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XV

POMEN SIMBOLOV

¢ — metilen modro raztopina (koncentracija).

e — koli¢nik por.

ho — referen¢na vrednost viSine vzorca za zmrzovanje (mm).
Ic — indeks konsistence.

Ip — indeks plasti¢nosti (%).

k — koeficient vodoprepustnosti (cm/s).

K — Kelvin (0°C = 273,15 K).

m — masa ().

my — masa suhe zemljine (g).

ms — masa trdnih delcev zemljine (g).

m,, — masa porne vode (g).

m, — masa zemljine (g).

MB — metilen modro vrednost (g/kg).

n — poroznost.

pF — negativni desetiSki logaritem vodnega stolpca (cm).
Sy — stopnja saturacije (%).

t — Cas (sec).

V — volumen (cm®).

Vs — volumen trdnih delcev zemljine (cm®).

V, — volumen por (cm®).

V.. — volumen vode (cm®).

V, — volumen zemljine (cm®).

W — vlaznost (%).

wa — Sposobnost vpijanja vode materiala (absorpcija vode) (%).
wi — meja zidkosti (%).

Wopt — optimalna vlaZnost zemljine (%).

Wp — meja plasti¢nosti (%).

Ws — meja kréenja (%).

W..¢. — zacetna vlaznost zemljine pred zmrzovanjem in tajanjem (%).

Zo — umeritev merilne urice, za merjenje deformacij zmrzovanja in tajanja (mm).
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y — prostorninska teza (kN/m®).

¥4 — suha prostorninska teza (kN/m3).

o0 — gostota (t/m°).

ow — gostota vode pri 18° C = 0,999 t/m®.

0i — gostota ledu pri 0° C = 0,920 t/m°.

0s — specifi¢na gostota (t/m°).

04 — suha gostota (t/m?).

0d max — najvecja suha gostota (t/m®).

¢ — deformacija vzorca zaradi vpliva vpijanja vode in zmrzovanja/tajanja (%).

&zmrz — deformacija vzorca zaradi vpliva zmrzovanja/tajanja (%).

emax — Maksimalna deformacija vzorca zaradi vpliva vpijanja vode in zmrzovanja/tajanja (%).

&mrz. max — Maksimalna deformacija vzorca zaradi vpliva zmrzovanja/tajanja (%).

A hmax — maksimalni zmrzlinski dvizek vzorca zaradi vpliva vpijanja vode in
zmrzovanja/tajanja (%).

A hzmrz. max — maksimalni zmrzlinski dvizek vzorca zaradi vpliva zmrzovanja/tajanja (%).

¥ — totalna sukcija (kPa).
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ENACBE V RAZISKAVI

Vlaznost W:

my,
w=— *100 [%] (1)
mq

Gostota o:

=7 rym? 2
e=7 [t/m”] (2)

Suha gostota gg:

Os _ o
w0y, 1+
S-*ow

04= — [t/m’] 3)

1+

Specificna prostorninska gostota zemljine gs:
= [tin’] 5
y =— [t/m
[ 7.
Koli¢nik por €:
— 1 — Vv 5
e= 1=y )

Poroznost ali deleZ por n:

100 o] = = 6
n =7 100 ] = 72 ©)



XVIII Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehni¢na smer.

Stopnja saturacije ali stopnja zasi¢enosti z vodo zemljine S;:

Sr’kQW’ke = W*Qs
| sledi enacba
w¥o 04 W*os Vi
S, = = = 2 %100 [%] (7)
ow*e  (os*ow)-(0a¥ow) Vo

(Kadar je Sy = 1, je zemljina 100% zasicena z vodo. Povsem suha zemljina, S, = 0)

Indeks plasti¢nosti lp:

lp = wW_-Wp [%] (8)

Indeks konsistence I¢:

Wr-w Wr-w
IC = =

)

IP Wi-Wp
Metilen modro vrednost MB:

_e* (0,01 g/ml)*ml

MB
m, kg

= [g/kg]
| sledi enacba

14
MBzm—*IO [g/kg] (10)

Adsorpcija za vodo po Enslin - Neffu wa:

g =2 100 [%] (11)
md
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XIX

Deformacija vzorca zaradi vpliva vpijanja vode in zmrzovanja ali tajanja &:

Hvzorca - vzorca, zacetni
e= ’ *100 [%]

H, vzorca, zacetni

Deformacija vzorca zaradi vpliva zmrzovanja ali tajanja ezmr;:

HVZO}"CCI - Hvzorca, namocen * 0
Eomys = 100 [%]

H, vzorca, namocen

(12)

(13)
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1 UVvOD

Vozis¢ne konstrukcije so izpostavljene obremenitvam zaradi prometa in obremenitvam, ki
izvirajo iz okolja. Z ustrezno izbiro materialov in ustreznih debelin nevezanih in vezanih
plasti voziS¢ zagotavljamo, da bo voziS¢na konstrukcija v nacrtovani zZivljenski dobi sposobna

prevzeti naCrtovane obremenitve.

Povecani promet in ekstremne vremenske razmere so pogosti vzrok nastanka pred¢asnih
poskodb. Do njih pa lahko pride tudi zaradi nepravilnega dimenzioniranja, uporabe

neustreznih materialov in neustreznih tehnologij gradnje ali neustreznega odvodnjavanja.

Za zagotavljanje dobrega odvodnjavanja in ustrezne vremenske in zmrzlinske varnosti
vozis€a so pomembne tri plasti:

e Nevezana nosilna plast ali tampon

e Kamnita posteljica

e Podlaga (temeljna tla ali planum nasipa)

Na kakovost podlage pri naértovanju cest ne moremo bistveno vplivati. Skodljive vplive, ki
izvirajo iz podlage, kot so na primer velika obcutljivost zemljine na vodo, na tvorjenje ledenih
le¢, na mehc¢anje itd., obicajno kompenziramo z zadostnimi debelinami plasti iz kamnitih
materialov ali z uporabo postopkov kemiéne stabilizacije. Pri tem je pomembno vedeti, da se
na videz podobne podlage, na primer iz zemljin, lahko v ¢asu vlazenja, susenja in
zamrzovanja obnasajo zelo razli¢no. Zato morajo biti merila za dimenzioniranje debelin
kamnitih plasti prilagojena tako trdnostnim (togostnim) lastnostim podlage, kot njenemu

volumenskemu obnasanju v ¢asu sezonsko pogojenih sprememb v okolju ceste.

Kriteriji za ocenjevanje zmrzlinske varnosti materialov za razli¢ne plasti v vozi$¢u in podlagi
so doloc¢eni z razli¢nimi standardi in tehni¢nimi specifikacijami. Klasi¢ni kriteriji za
ocenjevanje zmrzlinske varnosti temeljijo na posrednih, indeksnih kazalnikih. To pomeni, da
pri preiskavi ne merimo dejanskih odzivov materiala na vodo ali zmrzal, temvec presojo
kakovosti izvedemo preko indeksnih kazalnikov kot so krivulja zrnavosti, plasti¢nost,

ekvivalent peska finih zrn, odpornosti posameznega zrna na zmrzal, itd.
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Vendar pa se zahteve glede rabe naravnih materialov vse bolj zaostrujejo zaradi pomanjkanja
kvalitetnih surovin in zaradi omejevanja moznosti odpiranja novih kamnolomov in
gramoznic. Zato tudi kriteriji kakovosti za kameni agregat za nevezane plasti in kamnito
posteljico niso ve¢ enoviti, temvec se prilagajajo zahtevam posameznega projekta. To se kaze

na ta nacin, da se je v novih standardih uveljavil sistem klasificiranja materialov po razredih.

V svoji diplomski nalogi sem raziskoval dejanski odziv Sestih razli¢nih vrst materialov, ki se
uporabljajo v cestogradnji na zamrzovanje in tajanje. Raziskave sem izvedel na Katedri za
mehaniko tal UL FGG, osnovni namen raziskav pa je bil namenjen preveritvi primernosti in
ponovljivosti rezultatov preizkusanja zmrzlinske odpornosti zemljin in kamenih agregatov z
uporabo enodimenzijskega cikli¢nega sistema zmrzovanja in tajanja in enodimenzijskega

odprtega sistema zamrzovanja in tajanja z omogoc¢enim nadzorovanjem nastanka ledenih lec.

Poskodbi na vozi$¢u zaradi vpliva zmrzovanja in tajanja
(Vir: http://lwww.motorevija.si/, 13.7.2010)


http://www.motorevija.si/l3.asp?L1_ID=38&L2_ID=142
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Gibanje vode v voziS¢u

Za obnasanje nevezanih materialov v ¢asu zamrzovanja in tajanja so najpomembnejse pore,

oziroma vrsta pornega prostora v zemljini ali kamenem agregatu.

Voda vstopa in izstopa v porni prostor, ter se v njem giblje na razli¢ne nacine:
e S pronicanjem zaledne vode
e Z dvigovanjem in spuscanjem gladine podzemne vode
e Preko kapilarne cone
e Preko padavin, ki pronicajo preko asfaltnih povrsin, ter iz bankin
e S tajenjem snega na bankinah

e Preko vodne pare
2.2 Faktorji, ki vplivajo na zmrzlinsko odpornost zemljin

Obnasanje pri zmrzovanju in tajanju razli¢nih zemljin je odvisno od vpliva §tevilnih faktorjev,

kateri imajo precej$nji medsebojni vpliv.

Faktorji zemljine so:
e Zrnavostna sestava in delez finih zrn
o Kemijske lastnosti zemljine
e Mineralna zgradba zrn
e Organske komponente
e Stopnja saturacije
e Gostota zemljine
e Hidravli¢na prepustnost
o Kapilarnost
e Strizna trdnost

e Sukcija zemljine
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Faktorji okolja:
e Nivo talne vode
e Razpolozljivost in dovajanje vode (padavine, voda ki pronica, podzemna voda)
e Temperatura, hidravli¢ni gradient in kemijske lastnosti podzemne vode
e Temperaturne razmere (magnituda in perioda temperature zmrzovanja; temperaturni
gradient)
e Lokalne klimatske razmere, predvsem cikli zmrzovanja in tajanja
e Prevelika obtezba

e Interakcija posameznih slojev konstrukcije pri ve¢slojni voziséni konstrukeiji

2.3 Osnovne znacilnosti zmrzovanja in tajanja

Voda zmrzuje pri priblizno 0 °C. Pri tem se njena specifi¢na prostornina poveca za priblizno
10,0 %, gostota pa zmanjsa za priblizno 9,0 %.

Zmanj$anje vsebnosti nezamrznjene vode v materialu pogojuje nastanek podtlaka (natezne
napetosti), ki povzroc¢i dotok vode predvsem iz obmocja pod globino zamrzovanja. Voda se
vedno giba iz toplejSega proti hladnejSemu obmocju. Zmrzlinski dvizki nastajajo tako, da
voda po dotoku v obmocje zmrzovanja povzro¢i nastanek ledenih le¢ in plasti, ki zmrznjeni
material razrivajo in dvigujejo in povzroc¢ajo razpoke v zemljini. Med tajanjem se lahko zrna
razmaknejo in zaprejo razpoke in pore, ali pa ne. Volumen nara$¢a med zmrzovanjem zaradi
nastanka ledenih le¢ in upada med tajanjem zaradi konsolidacije zemljine. Gostota se lahko
poveca in vecja zrna zemljine se lahko pomaknejo bolj skupaj. Delci pa so lahko tudi na
enakem mestu po zmrzovanju in tajanju, kot so bili pred zmrzovanjem. Koli¢nik por se lahko
V gostejsi zemljini zaradi zmrzovanja in tajanja poveca, ker se med tajanjem delci mogoce ne

VIrnejo v prvotni polozaj.

Nastajanje ledenih le¢ v materialu je odvisno od:
e V/sebnosti vode
e Zrnavostne sestave
e Vodoprepustnosti materiala

e Trajanja in intenzivnosti zmrzovanja
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Izkusnje kazejo, da S0 na zmrzovanje odporni debelozrnati materiali, ki so dobro prepustni,

kakor tudi zemljine (gline, ki nimajo nevarne mineralne zgradbe), ker otezujejo dotok porne
vode v obmocje zmrzovanja. Z nara$¢anjem deleZza drobnih zrn (v meljnih peskih in meljih)
pa se nevarnost nastanka ledenih le¢ v materialu zelo poveca. Prodiranje meje zmrzovanja je

globlje in hitrejse, ¢im intenzivnejsi je mraz in ¢im dalj$e je njegovo uéinkovanje.

Pri tajanju se najprej odtajajo zgornji deli zamrznjene plasti, medtem ko so spodnji Se napre;j
zamrznjeni in zato neprepustni za vodo. Odtajena presezna voda zastaja v odtajeni plasti in
pod prometnimi obremenitvami zaradi naras¢anja pornega tlaka izgublja trdnost po naslednji

relaciji:

=C'+(o-u)*tg ¢’

Kjer je:

71 = strizna trdnost zemljine (kPa)
¢' = kohezija zemljine (kPa)

(o — u) = efektivna napetost (kPa)

@' = strizni kot zemljine (°)

porni
tlaki = u

Napetost v zemljini (Vir: COST, 2002)
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2.4 Ocena zmrzlinske odpornosti

Klasi¢no ocenjevanje zmrzlinske odpornosti zemljin in kamenega agregata, temelji na
indeksnih kazalnikih lastnosti, kot so pri zemljinah:
e Atterbergove meje plasticnosti

e Zrnavostna sestava, predvsem vsebnost finih zrn < 0,063 mm in 0,02 mm

Pri kamenem agregatu pa so kazalniki:
e Ekvivalent peska in metilen modro za oceno vrste finih zrn
e Zmrzlinsko odpornost na agregatih dolo¢amo ali s kristalizacijo v soli ali z direktnim

preizkusom upada tla¢ne trdnosti po ciklih zmrzovanja

Napredno raziskovanje odzivov plasti na zamrzovanje in tajanje, pa temelji na debelinah
slojev. Lahko se opravijo preizkusi zmrzovanja in tajanja v laboratoriju, ali na terenu.
Preizkus mora potekati v pogojih, ki so na mejnem stanju, zagotovljena mora biti zadostna
oskrba vzorcev z vodo med zmrzovanjem in tajanjem, ¢e uporabljamo odprti sistem

zmrzovanja. Pomembni faktor je tudi stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja.

Dosledno doloceni preizkusni pogoji So nujni predpogoj za ponovljive in primerljive

rezultate. Ne obstajajo splosno veljavni modeli zakonov, kot na primer pri mehaniki tekocin.

V zadnjih letih raziskovanja preizkusov zmrzovanja in tajanja na zemljinah in kamenih
agregatih, so se sproti spreminjale dimenzije vzorcev, temperature zraka in vode v zemljini,
trajanje in Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja in obtezbe, zaradi preuc¢evanja vpliva Stevilnih
parametrov, ter za razvoj prakti¢nega preizkusnega postopka. Dopustni zmrzlinski dvizek je

odvisen od sloja in od prometne obtezbe.
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temperatura zraka [°C]|
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v
n 12 (A_h) _____
Z. At' s
4 s \ 7\ zmrzlinsko |\
E £ Z ! \ N odporno \\
4 7N \
E] // N4 /
0 2 4 8 8 10 12 14 16

CAS t [dnevi]

Preizkus zmrzovanja in tajanja na pescenih prodih (Vir: Brandl, 2001)

Prakti¢ni predlagani primeri za splo$ne standardne preizkuse (Brandl, 2001):

e Dimenzija vzorca zemljine (CBR cilinder) d:h =15,0:12,5cm

e temperatura zmrzovanja in tajanja -15,0°C do + 20,0 °C
e Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja 4

e Stevilo daljsih globokih zmrzlinskih period 2

e temperatura podzemne vode 4,0 °C

e trajanje preizkusa 16 dni

e maksimalni dopustni zmrzlinski dvizek 1,0do 2,5¢cm

e minimalna CBR vrednost po tajanju 20 do 25 %

Klasifikacija zmrzlinske ob¢utljivosti zemljin (Vir: ASTM D 5918 — 06, 2009)

Zmrzlinska obcutljivost Stopnja zmrzlinskega dvizka
mm/dan
Neznatna <1

Zelo nizka 1-2

Nizka 2-4

Srednja 4-8

Visoka 8-16

Zelo visoka > 16
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2.5 Znacilnosti finih zrn, kot zmrzlinsko obcutljivega materiala

Pod pojmom "finih zrn" zajemamo vsa zrna v zemljini ali kamenem agregatu, ki so manjSa od
0,063 mm. Pod pojmom "glina" pa razli¢ne stroke razumejo razli¢ne definicije.
V geotehniki je glina (CL, CH) vsaka zemljina, ki vsebuje ve¢ kot 50,0 % finih zrn in se v AC

diagramu nahaja nad "A" linijo.

V mineralogiji se pod pojmom "glina" opisujejo minerali iz skupine mineralov glin, med
katerimi so glavni:

e Kaolinit

e Montmorilonit

o llit

e Kilorit

Vsaka vrsta gline ima karakteristi¢ne lastnosti. Specifi¢nost glinenih zemljin je v tem, da
lahko v svojo strukturo vpijejo razlicno velike koli¢ine vode in da porni prostor zavzema
veliki volumen, prakti¢no neprehoden za tok vode. Zato glina, ki se razmo¢i, glavnino vode
izpusti samo s suSenjem. Nekatere vrste glin so ocenjene kot relativno neaktivne, medtem ko

prisotnost majhne koli¢ine drugih vrst lahko znacilno vpliva na lastnosti agregatov.

Kapilarne sile v nesaturirani zemljini (Vir: http://echo2.epfl.ch/, 14.7.2010)


http://echo2.epfl.ch/,%2014
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2.6 Znacilnosti kamnin pri vplivu zmrzovanja in tajanja

Prekomerno nastajanje ledenih le¢ je mozno tudi v kamninah.

Povecanje prostornine kadar voda zmrzuje presega blizu 9,0 % celotne prostornine, ker se sile
vpijanja v zmrzlinsko ob¢utljivi kamnini razvijejo podobno kot pri zemljinah. Kriti¢ne
kamnine so na primer lapor, fli§, skrilavci in tiste zemljine, ki so nastale s preobrazbo iz
skrilavcev in se vedno vsebujejo minerale glin. Adsorbirana voda okrog zrn povzroci gibanje
vode iz nezamrznjenih obmo¢ij do 0,0 °C. Skrilavci so tipi¢en primer kamnin, kateri SO pri
prakti¢nih preizkusih zmrzovanja in tajanja v laboratoriju pokazali znacilni zmrzlinski dvizek

in izgubo nosilnosti.

ZMRZLINSKI DVIZEK
AH [mm]
20 ]r
-24°C
-24°C -7-+18°C +18°C
107 | | AN
| | (]I
| | [ Al
| [ ]
o S| +— + I L i
0 10 20 30 40
AH [mm]
W -24°C -7-+18°C -24°C +18°C

o 10 20 30 40
POTEK CASA PRI PREIZKUSU t (dni)

Zmrzlinski dvizek visoko in nizko zmrzlinsko obcutljive kamnine (Vir: Brandl, 2001)

Vremenska in $e posebej zmrzlinska obcutljivost mnogih kamnin, je zato pomembna za
cestne podlage in za nacrtovanje cest v predorih. Temperaturne meritve v hribovitih obmoc¢jih
so odkrile, da se okoli sto metrov od portalov predorov znacilno spremeni temperatura v
hribini, tudi pod niclo. To je zaradi dinamicnosti zraka, ki ga povzro¢a promet.

Pes¢eni prod ali drobljeni kamniti material, ki izpolnjuje obi¢ajne kriterije kvalitete kot so
zrnavostna sestava, mineralna zgradba in zgoscenost, se uporablja za zmrzlinsko odporne

nosilne konstrukcije in drenazni sloj.
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Primarna podporna
konstrukeija
Sekundarna podporna

konstrukeija
(betonska obloga)

Izpudni zrak

{}Odpnina za
izpusni zrak

Dotok svezega
zraku

Prometno obmogje
svetla visina > 4,5 m

Glavna drenaza

Prerez konstrukcije cestnega predora v avstrijskih Alpah v zmrzlinsko ob¢utljivi kamnini
blizu portalov (Vir: Brandl, 2001)
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3 KLIMATSKI IN HIDROLOSKI POGOJI PRI GRADNJI CEST

3.1 Opredelitev pogojev

Klimatski in hidroloski pogoji so v Sloveniji doloc¢eni s Tehni¢no specifikacijo za javne ceste
TSC 06.512:2003. Tehni¢na specifikacija doloca ugodne in neugodne pogoje, ter razmere pri

gradnji cest.

3.1.1 Klimatske razmere

Pri oceni lastnosti zgrajenih vozi$¢nih konstrukcij, oziroma vgrajenih materialov zaradi

zmrzovanja in tajanja je potrebno upostevati najneugodnejse predvidljive lokalne pogoje.

3.1.2 Hidroloske razmere

Hidroloske razmere so dolo¢ene z:
¢ Nivojem talne vode in globino zmrzovanja

e Obcutljivostjo materiala na zmrzovanje

Hidroloske razmere so ugodne, e je:
e Nasip ceste visok najmanj 1,5 m
¢ Gladina talne vode stalno globje od globine zmrzovanja hm
e Plitvi vkop dobro odvodnjavan

e Nad gladino talne vode preprec¢eno dotekanje vode v cestno telo s strani ali S povrsine

Hidroloske razmere so neugodne, Ce je:
e Nasip ceste nizji od 1,5 m
e (Gladina talne vode v obmocju globine zmrzovanja hm
e Plitvi vkop slabo odvodnjavan
e Vkop je globok

e Omogoceno kapilarno dviganje vode ali dotekanje vode
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3.1.3 Vplivi na dimenzioniranje

Izkusnje so pokazale, da najmanj$a potrebna debelina vozi§éne konstrukcije hmin Ni enaka
izmerjeni najvecji globini prodiranja mraza hm, ampak da praviloma zadostuje manjsa skupna
debelina plasti na zmrzovanje odpornih materialov hmin. Na tej osnovi je prirejena preglednica.
Na osnovi ugotovljenih najvecjih globin prodiranja mraza v znacilnih okoljih v Sloveniji, je v
tehniéni specifikaciji prikazana karta informativnih globin prodiranja mraza, ki omogoca

enostavno in hitro doloc¢itev merodajne globine prodiranja mraza v dolo¢enem okolju.

Najmanj$e potrebne debeline vozi$énih konstrukcij hyin (Vir: TSC 06.512: 2003, 2003)

Odpornost materiala proti | Hidroloski pogoji | Debelina vozis¢ne konstrukcije
zmrzovanju in tajanju (Pmin)
odporen Ugodni 0,6 hy,
Neugodni 0,7 hy,
neodporen Ugodni 0,7 hy,
neugodni 0,8 hy,

3.1.4 Poskodbe zaradi zmrzovanja in tajanja

ZmanjSana nosilnost vozi§¢ne konstrukcije v ¢asu tajanja lahko povzro¢i pod prometno
obremenitvijo deformacije in razpoke. Tudi med zgo$¢evanjem na gradbis¢u in pod prometno
obtezbo se zrna lahko drobijo in obrabljajo, zato je mozno, da se poveca delez finih zrn v
materialu. Vpliv deleza finih zrn na zmrzlinsko odpornost zemljin je preuceval H. Brandl,

(2001).
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Vpliv deleza finih zrn < 0,02 mm na zmrzlinsko obcutljivost zemljin

(Vir: Brandl, 2001)

Po razvrstitvi materialov v razpredelnici so vsi debelozrnati materiali, ki vsebujejo do 5 m.-%

zrn velikosti do 0,063 mm, neobcutljivi na zmrzovanje.

Razvrstitev materialov na osnovi obc¢utljivosti na zmrzovanje (Vir: TSC 06.512: 2003, 2003)

Razred

Obcutljivost

Delez zrn do 0,063 mm

(m.-%)

Klasifikacija

F1

Neobcutljiv

<5

GW, GP
SW,SP

F2

Malo do srednje obcutljiv

5...15

GC, GM
SC, SM
CL,CH

F3

Zelo obcutljiv

>15

SM - ML
ML, MH
CL-ML
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4 EKSPERIMENTALNI PROGRAM

4.1 Materiali v eksperimentu

Raziskali smo 6 vrst materialov, katerih lastnosti so prikazane v preglednici 4.1 in 4.2, ter na

sliki 4.1 in v preglednici 4.3. Nevezane nosilne plasti v raziskavi se v nadaljevanju pisejo z
okrajSavo "NNP".

Preglednica 4.1: Materiali in njihova nahajalis¢a

Vzorec Nahajalisce

Glina Borst, (CH) Jalovisce Borst

Kamena moka, (ML) Kamnolom Stahovica
Pesek Mokrice, (SP) Hidroelektrarna Mokrice
Pesek Stahovica 3, (SM) Kamnolom Stahovica
Pesek Stahovica, (SW) Kamnolom Stahovica
NNP T1 0/22 mm in T2 0/32 mm, (GW) Kamnolom Stahovica
NNP T3, 0/22 mm, (GM) Kamnolom Stahovica

Preglednica 4.2: Materiali v raziskavi in njihove karakteristike

Vzorec Os Odmax | Wopt Wa MB
Um’) | (ym®) | (%) | (%) | (g/kg)

Glina Borst, (CH) 273 | 168 | 20,1 | 730 | 437
Kamena moka, (ML) 2,72 1,76 159 | 33,0 2,0
Pesek Mokrice, (SP) 2,73 | 166 | 146 | 350 2,0
Pesek Stahovica 3, (SM) 2,72 1,97 9,2 / 0,25
Pesek Stahovica, (SW) 2,72 1,77 2,1 / 0,25
NNP T1 0/22 mm in T2 0/32 mm, (GW) / / / / /
NNP T3, 0/22 mm, (GM) / / / / /
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Slika 4.2: Meja zidkosti wi_ (%) in indeks plasti¢nosti Ip (%) gline Borst

Preglednica 4.3: Lezne meje gline Borst na zrnih manjsih od 0,063 mm

Naravna vlaznost W (%) 18,2
Meja zidkosti wy_ (%) 57,0
Meja plasti¢nosti wp (%) 18,0
Meja kréenja ws (%) 15,0
Indeks plasti¢nosti Ip (%) 39,0
Indeks konsistence I¢ (%) 1,00
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Indeks konsistence (Ic) in opis konsisten¢nega stanja:

Ic <0 ... zidko konsisten¢no stanje

0<1¢<0,33 ... lahko gnetno konsisten¢no stanje
0,33 <1c<0,66 ... srednje gnetno konsisten¢no stanje
0,66 <Ic <1 ... tezko gnetno konsistencno stanje

Ic > 1 ... poltrdno konsistencno stanje

Indeks konsistence (Ic) gline Borst = 1,00 ... glina je na meji med gnetno (plasti¢no) in

poltrdno konsistenco

Meja kréenja

3,00

2,50 +
() c
& 2,00 ¢ /
g 1,50 & zacetno stanje
%’ 1,00 + @ konéno stanje
< 050 & ——Nizi3

) E> .

0,00 it R R R R R i e L L Nizi4
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Slika 4.3: Meja kr¢enja gline Borst na zrnih manjsih od 0,063 mm
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4.2  Opis eksperimenta

Raziskave, ki sem jih opravil so obsegale standardne in nestandardne, napredne preiskave.
Glavne znacilnosti materialov so ugotovljene s standardnimi preiskavami, raziskave
volumskih deformacij pri zmrzovanju in tajanju pa so opravljene z nestandardnimi,
naprednimi preiskavami.

4.2.1 Standardne preiskave

Po standardih sem opravil naslednje preiskave:

e Ugotavljanje zrnavostne sestave - sejalna preiskava (SIST/ISO/TS 17892-4:2004)
e Ugotavljanje gostote zrn — metoda s piknometrom (SIST/ISO/TS 17892-3:2004)
e Ugotavljanje Atterbergovih meja plasti¢nosti (SIST/ISO/TS 17892-12:2004)

e Proctorjev preskus (DIN 18127)

e Vpijanje vode po Enslin Neff metodi (DIN 18132: 1995-12)

e Metilen modro test (EN 933-9)

e Ugotavljanje meje kréenja (ASTM D 4943-02)

e Sukcija zemljin

V naslednjih toc¢kah je kratek opis standardnih preiskav, katere so opravljene po tujih

standardih.

4.2.1.1 Proctorjev preskus (DIN 18127)

Prostorninska gostota po Proctorju je pri preizkusu po Proctorjevem postopku dosegljiva
najvecja gostota suhega materiala. Sposobnost zgos¢evanja zemljin pri neki energiji je
odvisna od vlaznosti zemljine.

Proctorjev preizkus je namenjen dolocitvi optimalne vlaznosti zemljine za vgradnjo. I8¢emo

torej doloceno vlaznost zemljine, pri kateri jo je moZno z izbrano energijo najbolje zgostiti.
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4.2.1.2 Dolo¢anje vpijanja vode po Enslin — Neff metodi (DIN 18132: 1995-12)

Vpijanje vode je ena od najbolj znacilnih lastnosti drobnozrnatih zemljin. Odvisna je od
specifi¢ne povrsine delcev in njihove aktivnosti delcev. Ker sta specifi¢na povrsina in
aktivnost neposredno odvisni od mineralne sestave zrn, je vpijanje vode Ze hkrati tudi
kazalnik mineralne sestave zemljin. Rezultat preiskave je nespremenljiva vrednost wa (%).
Sposobnost vpijanja vode wa (%) je razmerje med maso vode, Ki jo je adsorbiral vzorec suhe
zemljine znane mase in maso suhe zemljine, podana v odstotkih.

Preizkus poteka tako, da 1,000 g suhega materiala stresem skozi lijak v napravo in isto¢asno
vklju¢im Stoparico. Vmes delam odc¢itke po intervalih 0 sec, 15 sec, 30 sec, 1 min, 2 min, 4
min, 8 min, 15 min, 30 min, 45 min, vse dokler se ne ustavi vpijanje vode materiala. Sproti na
skali od¢itam koliko ml vode material vpije v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. Rezultate
vriSemo na diagram v logaritemskem merilu, v katerem nanasamo delez adsorbirane vode

(linearno merilo) v odvisnosti od ¢asa.

4.2.1.3 Metilen modro test (EN 933-9)

Pri preizkusu metilen modro se dolo¢a adsorpcijska sposobnost zrn z merjenjem koli¢ine
modrega organskega barvila metilen modro, ki je potrebna, da prekrije povrsine aktivnih
glinenih ali drugih finih delcev, ki imajo nabite povrsine in sposobnost ionske izmenjave.
Visja vrednost metilen modro pomeni ve¢ aktivnih, ali bolj aktivnih zrn v zmesi zrn. Metoda
ne doloci vrste glinenih mineralov, ampak le njihovo skupno aktivnost. Postopek poteka tako,
da material predhodno posusimo. Pripravimo 10,0 g/L metilen modro raztopine. V stekleno
¢aso stresemo vzorec in dolijemo 500,0 ml destilirane vode. Z elektriénim meSalnikom
meSamo 5 minut. Zacnemo s preiskavo, kjer v ¢aso z vzorcem in destilirano vodo dodamo 5,0
ml metilen modro raztopine in me$amo 1 minuto.

Po minuti meSanja s kapalko kanemo kapljico (to¢ko premera 8 — 12 mm) na filter papir.
Pogledamo tocko in v kolikor se okoli tocke ne pojavi rob svetlejSe modre barve Sirine 1 mm,
ponavljamo postopek. Ko se pojavi omenjeni rob, mesamo raztopino brez dodajanja metilen
modro $e 4 minute in vsako minuto naredimo odgitek. Ce rob v 4 minutah izgine, dodamo $e
5,0 ml metilen modro in ponovimo zgornji postopek, ¢e izgine v peti minuti dodamo 2,0 ml.

Ce rob po 5 minutah ne izgine, je to vrednost metilen modro.
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4.2.1.4 Ugotavljanje meje kréenja (ASTM D 4943-02)

Meja krcenja je vlaznost, pod katero se zemljina ob susenju ne krci ve€. Prostornina ostaja
nespremenljiva. Preiskava je opravljena po metodi ameriskega standarda (ASTM — Standard
Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the Wax Method).

4.2.1.5 Preiskava sukcije zemljin

Voda, ki se nahaja v tleh skoraj nikoli ni v mirujo¢em stanju, temvec se giba v obliki vodne
pare ali kot teko¢ina. Voda kot tekocina se premika s tocke kjer so sile vezanja vode manjSe,
proti tocki kjer so sile vezanja vode ve¢je. V homogenih tleh to pomeni, da se voda premika z
bolj vlaznega proti bolj suhemu mestu. Med delci zemljine in molekulami vode delujejo
privla¢ne sile, ki jih izrazimo z negativnimi pornimi tlaki. Sila, ki jih opisuje se imenuje
sukcija. Vec je vode v tleh, z manjSimi silami je vezana na delce. Grafi¢ni prikaz razmerja
med silo vode s katero je vezana v zemljini in vlaznostjo zemljine, Se imenuje retenzijska
krivulja. Sukcija je odvisna od stopnje saturacije in vlaznosti zemljine. Ce silo s katero je
voda vezana izrazimo z viSino vodnega stolpca v centimetrih se potem tak$na krivulja
imenuje pF krivulja. Na primer 1,0 kPa = 10,0 cm, kar pomeni, da se pesek navlazi 10,0 cm.
Vrednost pF pomeni negativni logaritem viSine vodnega stolpca.

Sukcija vpliva na trdnostne karakteristike. Zaradi sukcije se vzorci susijo, kar ima za

posledico njihovo kréenje. Na primer, razpad flisa je posledica upada sukcije.

Pesek ima majhno sposobnost za zadrZevanje vode, zato so peS¢ena tla ponavadi suha.
Melj omogoca kapilarni dvig vode, ne nabreka in ni plasti¢en. Glina ima ve¢jo sposobnost za
zadrZevanje vode, zato so glinasta tla ponavadi vlazna in neprezrac¢evana, tudi gosta in slabo

prepustna.

Za potrebe diplomske naloge, smo meritve sukcije opravili v laboratoriju na Katedri za
mehaniko tal UL FGG s posebno opremo HYPROP in Dewpoint PotentioMeter WP4 —T.
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4.2.15.1 Retenzijska krivulja

Krivulja, ki prikazuje razmerje med vlaznostjo zemljine in sukcijo zemljine, Se imenuje
retenzijska krivulja. Tocka rezidualne vlage je tocka, pri katerem je voda v zemljini vezana le

na povrsino zrna, kar pa omogoca adsorpcijska sposobnost zrna.

m— molenje
sudenje

Retenzijska krivulja (Vir: http://echo2.epfl.ch/, 14.7.2010)

Bolj kot je zemljina fino granulirana, vecje so interakcijske sile zemljina — voda. To pomeni,
da imajo v enakih pogojih vlazne gline, precej visje vrednosti sukcije v primerjavi s peski.

Znacilne retenzijske krivulje za razli¢ne zemljine so prikazane na spodnji sliki.

6
\ et zlina |
s \ s paski z glino
\ e pasek J
Al Ne

pF

0 20 40 60 80

vlaznost (%)

Karakteristicne retenzijske krivulje za razli¢éne zemljine (Vir: http://echo2.epfl.ch/, 14.7.2010)
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Shematski prikaz gibanja vode v nesaturiranih zemljinah (Vir: http://echo2.epfl.ch/,
14.7.2010)

Shematski prikaz gibanja vode v saturirani koherentni zemljini
(Vir: http://echo2.epfl.ch/, 14.7.2010)

Sile vodnega tlaka v saturiranem vzorcu (Vir: http://echo2.epfl.ch/, 14.7.2010)


http://echo2.epfl.ch/,%2014
http://echo2.epfl.ch/,%2014
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Negativni porni tlaki so torej specifi¢ni za nesaturirane zemljine, kjer se razvijejo zelo moc¢ne
interakcijske sile med vodo in delci zemljine. V nekoherentnih zemljinah kot so peski in
gramozi, se te sile opisujejo z adsorpcijskim in kapilarnim fenomenom. V koherentnih
zemljinah kot so gline in nekateri melji, je narava interakcije bolj kompleksna, vkljucujoc
notranje kemicne povezave. Vse omenjene Sile so znane kot interakcijske sile zemljina — voda

in njihova intenzivnost se prikaze s sukcijo zemljin.

Zrno
zemljine
smer
rezultante sil vodni
menisk

Vodni menisk in smer rezultante sil med zrnoma zemljine

(Vir: http://lwww.geo-observations.com/, 02.7.2010)


http://www.geo-observations.com/,%2002
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4.2.2 Nestandardne preiskave zmrzovanja in tajanja zemljin
4.2.2.1 Cikli¢no zmrzovanje in tajanje zemljin

4.2.2.1.1 Priprava vzorcev

Preglednica 4.4: VVzorci zemljin pri cikliénem zmrzovanju in tajanju

Vzorec Woae Okrajsava Nacdin vgradnje vzorca v
(%) vzorca valj za zmrzovanje
Glina Borst 25 BORST Zbit po SPP
Kamena moka 13 KM 13% Zbit po SPP
Kamena moka 16 KM 16% Zbit po SPP
Kamena moka 21 KM 21% Zbit po SPP
Pesek Mokrice 15 M 15% Zbit po SPP
Pesek Mokrice 19 M 19% Zbit po SPP
Pesek Stahovica 3 3 S3 3% Zbit po SPP
Pesek Stahovica 3 9 S3 9% Zbit po SPP
Pesek Stahovica 10 S 10% Zbit po SPP
Pesek Stahovica 18 S 18% Zbit po SPP

Vsi vzorci zemljin so vgrajeni v jeklene valje enakih dimenzij tako, da so zbiti po
standardnem Proctorjevem preskusu pri vnaprej doloc¢enih vlagah. Na dnu vzorcev so nato
vgrajene kerami¢ne porozne plosc¢ice, zgoraj na vrhu pa jeklene plos¢ate ploscice. Pred
zacetkom prvega zmrzovanja, so bili vzorci postavljeni v posodo z manjSim nivojem vode za
priblizno 24 ur, da se v tem ¢asu lahko enakomerno saturirajo.

Stehtane so bile njihove mase pred in po saturaciji. Vzorci so ozna¢eni po imenu in vlagah pri
katerih so zbiti. V celoti so toplotno izolirani z bo¢ne in spodnje strani, tako da je
zagotovljeno enodimenzijsko zmrzovanje samo z zgornje strani. Vsak vzorec v valju smo

izolirali okoli bo¢ne strani s penastim trakom.
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Na spodnji strani je za izolacijo uporabljena stiroporna plosc¢a debeline 5,0 cm. Vmesne votle
prostore med vzorcih v valjih se je za potrebe izolacije zapolnilo s penjenimi stiropornimi

kroglicami.

Slika 4.5: Pripravljeni vzorci za preizkus cikli¢nega zmrzovanja in tajanja

Slika 4.6: Prikaz toplotne izolacije vzorcev
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4.2.2.1.2 Metoda zmrzovanja in tajanja

Raziskovali smo enodimenzijski cikli¢ni sistem zmrzovanja in tajanja zemljin. V pokrajinah,
kjer se pojav sezonskega zmrzovanja in tajanja cikli¢no ponavlja, se zemljine zmrzujejo in
tajajo samo z zgornje strani, kar povzroca, da imamo samo enoosno vertikalno deformacijo
zaradi vpliva zmrzovanja in tajanja.

Od samega zacetka preiskave, je po vsakem ciklu zmrzovanja in tajanja sproti opravljena
meritev in belezenje vertikalne deformacije na vzorcih, ter spremljanje in beleZenje
spremenjenih mas vzorcev.

Vzorci so za preiskavo zmrzovanja postavljeni na ravno podlago tako, da je na dnu vedno
zagotovljen manjsi nivo vode med zmrzovanjem in tajanjem, kar omogoca vzorcem kapilarni
dvig ves ¢as med preiskavo. Vzorci so se zmrzovali samo od zgoraj navzdol. Temperatura pri
kateri so se vzorci zmrzovali v zamrzovalniku je bila med -15,0 in -19,0 °C. Vzorci S0 se
odtajali na temperaturi okoli 27,0 °C. Odcitki deformacij so narejeni po ciklih, na zacetku po
enkrat dnevno v dopoldanskem ¢asu. Vsak cikel zmrzovanja in tajanja traja priblizno 24 ur,
razen ob vikendih, kadar je cikel zmrzovanja ali tajanja med petkom in ponedeljkom trajal
priblizno 72 ur. Z merilno napravo, ki ima natan¢nost 1,00 mm, se po vsakem ciklu izmeri in
zabelezi od¢itek na skali, iz katerega se ugotovi vertikalna deformacija. Meritve so potekale
tako, da se vzorec vzame ven in se merilno tipalo postavi in centrira na zgornjo plos¢ico
vzorca, ter se takoj naredi od¢itek na merilni urici. Po vsakem ciklu zmrzovanja in tajanja se
vzorce tudi znova stehta in sproti zabelezi spremenjeno maso. Iz pridobljenih meritev, se
izracuna trenutno vlaznost in stopnjo saturacije vzorca pri dolo¢enem ciklu, spreminjanje suhe
gostote pri zmrzovanju ali tajanju, zmrzlinski dviZek trenutnega cikla zmrzovanja in posedek
vzorca pri tajanju. VVzorce se pri vsakemu merjenju vizualno pregleda in ¢e so vidne vecje
spremembe na kateremu od vzorcev se tudi fotografira. Kadar se je za katerega od vzorcev
koncala serija ciklov zmrzovanja in tajanja, se je po tem, ko se ga je dalo ven iz preiskave
vzorec stehtalo, dolocilo vlaznost vzorca in se ga fotografiralo. VVzorci so bili v preiskavi
zmrzovanja in tajanja do trenutka, ko so se deformacije stabilizirale in se niso ve¢ dogajale
vecje spremembe.

Preizkus zmrzovanja in tajanja na vzorcih je trajal 38 dni, najvec¢ je bilo opravljenih na

vzorcih 12 zaporednih ciklov zmrzovanja in tajanja.
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vmesna izolacija:
stiroporne kroglice

Zgornja ploscica:
aluminijska podlozka

Vzorec zemljine,
vgrajen v aluminijski ali jekleni valj

Bocna izolacija:
penasti trak

nivo vode na dnu posode

Spodnja porozna plos€ica

Spodnja stran izolacije:
ekstrudirani polistiren

Slika 4.7: Pre¢ni prerez ciklicnega zmrzovanja in tajanja vzorca zemljine

dimenzija valja za zmrzovanje zemljin:
dimenzija zgornje in spodnje plos¢ice:
dimenzija podlozke:

umeritev zafetne nastavitve na merilni urici:
temperatura zmrzovanja in tajanja:

trajanje 1 cikla zmrzovanja in tajanja:

skupno trajanje ciklicnega zmrzovanja in tajanja:

kapilarni dvig:

vatja = 102,3 mm, hyaja = 131,0 mm
Npioscic = 7,500 mm

Npodioska = 2,930 mm

Zp= 3,523 mm
T=-19,0°Cdo+27,0°C

t = min. 24 ur do maks. 72 ur

t = 38 dni (12 zaporednih ciklov)

omogocen ves ¢as med preiskavo
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Dodatne vertikalne obtezbe na vzorcih med zmrzovanjem in tajanjem ni bilo. Na spremembo

visine vzorca med tajanjem tako vpliva le lastna teza vzorca.

Slika 4.9: Vzorci med preiskavo ciklicnega zmrzovanja in tajanja
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4.2.2.2 Odprti sistem zmrzovanja in tajanja zemljin

4.2.2.2.1 Priprava vzorcev

Preglednica 4.5: VVzorci zemljin pri odprtem sistemu zmrzovanja

Vzorec Woge Okrajsava | Nacin vgradnje Vgradnja
vzorca vzorca |vzorcavvaljza | temperaturnih tipal

(%) zmrzovanje (oznaka tipala)

Glina Borst 25 BORST | Zbit po SPP* /

Kamena moka 13 KM13 Zbit po SPP* /

Kamena moka 16 KM16 Zbit po SPP* Tipalo $t.: 7,9, 3.

Pesek Mokrice 15 M15 Zbit po SPP* /

Pesek Mokrice 19 M19 Zbit po SPP* Tipalo $t.: 2, 4, 6.

Pesek Stahovica 3 3 S33% | Zbit po SPP* Tipalo $t.: 1, 5, 8.

Pesek Stahovica 3 9 S39% | Zbit po SPP* /

Pesek Stahovica 10 S10 Zbit po SPP* /

Pesek Stahovica 18 S18 Zbit po SPP* /

NNP 1 5 T1 Zbit po MPP* /

NNP 2 5 T2 Zbit po MPP* /

NNP 3 7 T3 Zbit po MPP* /

* Ker smo v tem primeru imeli vzorce manjsih visin, se za volumen valja posledi¢no vzame
namesto prejs$njih 942,0 cm? novih 824,0 cm?®, kar se pa linearno preracuna v SPP na 3 X po

22 udarcev in v MPP na 1 x 36 udarcev in 2 X 37 udarcev.
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VZOREC MOKRICE 19% VZOREC KAMENA MOKA 16% VZOREC STAHOVICA 3 3%
TEMPERATURNO TEMPERATURNO TEMPERATURNO
TIPALO 2 TIPALO 7 TIPALO 1
TEMPERATURNO TEMPERATURNO TEMPERATURNO
TIPALO 4 TIPALO9 TIPALO5
TEMPERATURNO TEMPERATURNO TEMPERATURNO
TIPALO 6 TIPALO 3 TIPALO 8

Slika 4.10: Shematski prikaz razporeditve temperaturnih tipal v vzorcih

4.2.2.2.2 Metoda zmrzovanja in tajanja

Preiskava zmrzovanja je potekala tako, da je v spodnjem delu celoten ¢as med zmrzovanjem
bilo omogoceno neprekinjeno krozenje nezamrznjene vode. Vertikalne deformacije se je
sproti merilo s kljunastim merilom, spremembe temperatur na treh vzorcih na treh razli¢nih
viSinah pa z digitalnim multimetrom. Belezila se je tudi sprememba temperature vode, ki je
krozila ves Cas preiskave na spodnjem delu vzorcev. Temperaturna tipala so bila vgrajena v
valje med zbijanjem vzorcev po standardnem Proctorjevem preskusu, na treh razli¢nih visinah
kot je shematsko prikazano na zgorniji sliki. VVzorci, na katerih so se opravljale meritve
temperature so Mokrice 19%, Kamena moka 16% in Stahovica 3 3%. Preizkus z odprtim

sistemom zmrzovanja (z nastajanjem ledenih le¢) je skupno trajal 4 dni.
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W

Slika 4.11: Vzorci v zamrzovalniku med zmrzovanjem z odprtim sistemom

~ Dodatna bo¢na

Botna izolacija: Vzorec zemljine z oznako | izolacija:
stiroporne kroglice ‘ ekstrudirani polistiren

Slika 4.12: Tlorisna postavitev vzorcev med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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. Bgcna 'ZOlaCUa:. Vzorec zemljine,
stiroporne kroglice vgrajen v aluminijski ali jekleni valj
Zgornja plo&¢ica: .
aluminijska podlozka — - =temperaturno tipalo
‘ ——(_=temperaturno tipalo
_=temperaturno tipalo,3
: |
220,50 :_‘ o 7 N\ 7 - 7‘ ] k - nivovo‘denadbnu‘posobde
B e e =
<« \ Al
e
; , - ™
\ “‘ Spodnja porozna plos€ica

| Spodnja stran izolacije: - aluminijska podlozka

ekstrudirani polistiren L
kovinska cev

Slika 4.13: Pre¢ni prerez vzorca med zmrzovanjem z odprtim sistemom

dimenzija kovinskega valja za zmrzovanje zemljin: Ovalj, kovinski = 102,3 mm
dimenzija aluminijskega valja za zmrzovanje zemljin: Ovalj, aluminij = 102,6 mm
viSina aluminijskega in kovinskega valja: Nvalja = 131,0 mm
vi$ina cevi za podlago: Veevi = 25,0 mm
vi$ina kovinske podlozke: Vkov. podl. = 4,0 mm
vi$ina aluminijske podlozke: Valum. podl. = 5,0 mm
viSina porozne ploscice: Vpor. pl. = 3,5mm
viSina plasti¢ne podloZzne ploscice: Vpodl. pl. = 2,925 mm
trajanje zmrzovanja z odprtim sistemom: t= 4 dni

temperatura zmrzovanja: T= -19,0 °C
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Slika 4.14: Merjenje temperature na treh razli¢nih visinah (slojih) v vzorcu



34 Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehni¢na smer.

5 REZULTATI EKSPERIMENTA IN RAZPRAVA

5.1 Rezultati cikli¢cnega zmrzovanja in tajanja zemljin
5.1.1 Kamena moka

Na kameni moki je bilo opravljenih 6 zaporednih ciklov zmrzovanja in tajanja. Vsi trije
razli¢ni vzorci kamene moke, KM 13%, KM 16% in KM 21% so se med preiskavo zaceli
utekocinjati, kar je povzrocilo precej$nje lezenje materiala navzven s spodnje strani valja. Ko
smo material iztisnili iz valja je bilo razvidno, da je zgornja stran vzorca razmoc¢ena, spodnja
stran pa dokaj kompaktna. Opravili smo preiskavo s konusom na zgornji in spodnji strani
vzorcev, zaradi same utekocCinjenosti materialov pa na vzorcih ni bilo mozno opraviti Se
katero drugo primerno preiskavo, na primer dolocitev enoosne tla¢ne trdnosti. Vzorce smo
nato postavili na susenje v pe¢, zaradi kasnejse doloCitve suhih tez in vlaznosti vzorcev po

preiskavi zmrzovanja in tajanja.

30,0

28,0 /\

260 N\ INA A

740 1o SN NN
9 22'0 NG N VN ——KM 13%
S 2 E 22 —

F 00 DAL  n o

18,0

16,0 /

14,0

0 1 2 3 4 5 6 7
cikli

Slika 5.1: A w (%) vzorcev kamene moke med cikli¢nim preizkusom
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1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50
1,45

@4 (t/m?3)

>-\\—_\ /\ /

V\/_/\ A\\/ — —— / —KM 13%

= —KM 16%

\\V// —KM 21%
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Slika 5.2: A g (m®) vzorcev kamene moke med cikli¢nim preizkusom

5.1.1.1 Kamena moka 13%

Slika 5.3: KM 13% po kon¢anem cikli¢nem preizkusu
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Slika 5.4: Zunanja in notranja tekstura vzorca KM 13% na koncu raziskave

13,0
11,0 A
9,0

7,0 III A ——deform. zaradi

5,0 namak. in zmrz.
3,0 /\, = \

1,0 / \\l/
1.0 y 4 .
3,0 (P [

& (%)

——deform. zaradi
zmrz.

Slika 5.5: A &;mrz (%) in A & (%) vzorca KM 13% med cikli¢énim preizkusom

Stopnja zasiCenosti je bila ob koncu preiskave 100,0 %, vzorec se je med preiskavo v celoti
saturiral. Vlaznost se je do 2. cikla zviSevala in nato potekala ve¢inoma konstantno. Na koncu

preiskave je bila vlaznost 20,0 %. Suha gostota se je ob koncu preiskave malo zviSala.
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5.1.1.2 Kamena moka 16%

Slika 5.6: Vzorec KM 16% po konc¢anih raziskavah

13,0
11,0
9,0
7,0
5,0
3,0
1,0
-1,0
-3,0

£ (%)

cikli

——deform. zaradi
namak. in zmrz.

deform. zaradi
zZmrz.

Slika 5.7: A &mrz (%) in A ¢ (%) vzorca KM 16% med cikli¢nim preizkusom

Stopnja zasic¢enosti je bila med vecino preiskusa in ob koncu preiskave 100,0 %, vzorec se je

med preiskavo popolnoma saturiral. Vlaznost je bila ob koncu preiskave 21,0 %. Suha gostota

je bila ob koncu preiskave skoraj nespremenjena.
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5.1.1.3 Kamena moka 21%

Slika 5.8: Vzorec KM 21% po konc¢anih raziskavah

Slika 5.9: Zunanja tekstura vzorca KM 21% po konc¢anih raziskavah
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17,0

.=
g . FHEE NS _\ A ——deform. zaradi
= / /\/ namak. in zmrz.
w V \

2,0 — -
/ deform. zaradi
30 ¢ e ! zmrz.
cikli
Slika 5.10: A &xmr; (%) in A & (%) vzorca KM 21% med cikli¢nim preizkusom

Stopnja zasic¢enosti je bila med vecino preiskusa in ob koncu preiskave malo pod mejo

popolne saturacije. Vlaznost je bila ob koncu preiskave 19,5 %. Suha gostota se je med

zmrzovanjem in tajanjem zmanjsevala in je bila ob koncu preiskave malo manjsa kot na

zacetku.

5.1.2 Glina Borst

30,0

29,5

29,0

28,5

A A
ENEACEAVACEA

28,0

A
NN YNV N

27,5

w (%)

27,0

o~ ——vlaznost

26,5

26,0

25,5

25,0

cikli

Slika 5.11: A w (%) vzorca Borst med cikli¢nim preizkusom
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Slika 5.12: A g4 (t/m®) vzorca Borst med cikli¢nim preizkusom
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S
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Slika 5.13: A &mr; (%) in A & (%) vzorca Borst med cikli¢énim preizkusom

Stopnja zasicenosti je bila med vecino preiskusa med cikli zmrzovanja 100,0 %. Vlaznost je
bila ob koncu preiskave 27,0 %. Suha gostota se je med zmrzovanjem in tajanjem
zmanjSevala in je bila ob koncu preiskave malo manjsa kot na zacetku.

Na sliki 5.14 je po obliki deformacije razvidno, da so v vzorcu gline med zmrzovanjem

nastajale velike bo¢ne napetosti.
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Slika 5.15: Glina Borst po koncu preiskave cikli¢nega zmrzovanja in tajanja
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5.1.3 Pesek Stahovica

100
90
< 20 AN AYACA INEASANGACTN
60 / S 18%
50
0 2 4 6 8 10 12 14
cikli

Slika 5.16: A S, (%) vzorcev pesek Stahovica med cikli¢nim preizkusom

5.1.3.1 Stahovica 10%

2,0

1,5

o A A

os NS AN AAN AL
s ’ o v VVV\/\ ——deform. zaradi
% 9.0 . namak. in zmrz.

-0,5 © i A5 1 15

10 BN TR NA—— deform. zaradi

-1,5 zmrz.

-2,0 —

cikli

Slika 5.17: A &zmrz (%) in A & (%) vzorca S 10% med cikli¢nim preizkusom

Saturiranost se je do 5. cikla zmrzovanja povecevala in se nato po ciklih spreminjala priblizno
konstantno. Vlaznost je bila ob koncu preiskave 13,0 %. Suha gostota se je minimalno

spreminjala in je bila ob koncu preiskave nespremenjena glede na zac¢etno suho gostoto.
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5.1.3.2 Stahovica 18%

£ (%)

cikli

——deform. zaradi

namak. in zmrz.

deform. zaradi
zZmrz.

Na koncu preiskave je bil vzorec skoraj enako saturiran kot na zacetku. Vlaznost je bila ob

koncu preiskave 12,0 %. Suha gostota se je minimalno in enakomerno spreminjala in je bila

Slika 5.18: A &zmr; (%) in A € (%) vzorca S 18% med ciklicnim preizkusom

ob koncu preiskave nespremenjena glede na zacetno suho gostoto pred zacetkom zmrzovanja

in tajanja.

5.1.4 Pesek Stahovica 3
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N A AL
SNVAAYA A

cikli

10

—S3 3%
—S3 9%

Slika 5.19: A g4 (t/m®) vzorca S3 med cikli¢nim preizkusom
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5.1.4.1 Stahovica 3 3%

\V4 /\ \ ——deform. zaradi
X namak. in zmrz.
% L0 g2 V¥V \/e 1
-3,0 —V\ deform. zaradi

zmrz.

cikli

Slika 5.20: A &mr; (%) in A & (%) vzorca S3 3% med cikli¢énim preizkusom
Vzorcu se je naglo povecala stopnja zasi¢enosti po prvem namakanju. Zaradi nizje zacetne
vlage je bil verjetno zmozen vecje vodovpojnosti. Med zmrzovanjem in tajanjem se je stopnja

zasi¢enosti $¢ malo konstantno povecevala. Suha gostota se je med raziskavo malo povecala.

5.1.4.2 Stahovica 3 9%

——deform. zaradi
namak. in zmrz.

0,5 A :E\ "
-1,5 0 2 6 4 deform. zaradi
i zmrz.

cikli

& (%)

[=]

Slika 5.21: A &zmrz (%) in A & (%) vzorca S3 9% med cikli¢nim preizkusom

Vzorec se je takoj na zaCetku zmrzovanja skoraj popolnoma saturiral in po 4. ciklu je imel
med zmrzovanjem konstantno 100,0 % zasicenost. Vlaznost je bila ob preiskave 10,0 %.
Suha gostota se je med prvotnimi cikli zmrzovanja in tajanja malo zmanjsala, potem pa se je

povecala, tako da je bila ob koncu preizkusa malo vecja kot na zacetku.
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5.1.5 Pesek Mokrice

1,67
o : AA A
25 U M WWYYY
£ A RRAF Y
S e LYW VYV VY — M 15%
1,60 = M 19%
1,59
1,58
0 2 4 6 8 10 12 14
cikli

Slika 5.22: A gq4 (t/m?) vzorcev peska Mokrice med cikli¢nim preizkusom

5.1.5.1 Mokrice 15%

3,0
2,0 -
g 10 A s ——deform. zaradi
w \/\/ namak. in zmrz.
0,0 H—— N
5 1 deform. zaradi zmrz.
-1,0 T —
cikli

Slika 5.23: A &mr; (%) in A & (%) vzorca M 15% med cikli¢nim preizkusom

Vzorcu se je na zaCetku malo povecala stopnja saturacije, ki je potem potekala ve¢inoma
konstantno, ni se pa popolnoma saturiral. Suha gostota se je med preizkusom spreminjala le

minimalno, tako da je vzorec ohranil skoraj enako vrednost prvotne suhe gostote.
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5.1.5.2 Mokrice 19%

4,0
3,0
S 20 - —deform..zaradi
= namak. in zmrz.
1,0 - .
deform. zaradi zmrz.
0,0
-1,0 ¢ —
cikli

Slika 5.24: A &;mr; (%) in A & (%) vzorca M 19% med cikli¢nim preizkusom

V vlaznosti in stopnji saturacije se je vzorec obnasal skoraj enako kot M 15%. Suha gostota se
je med preizkusom spreminjala le minimalno, tako da je vzorec do konca ohranil skoraj enako

vrednost prvotne suhe gostote.



47

LELL 00 €Ll L'o- L'60L €0 veELl 90 6 ¥Cl e [olueleyzy
9'viL 8'0 a4 ¥'0 L o't vl Lo L'ogtL ¥'L  |elueroziwz z|
g€l Lo L'yl Lo L'60L €0 SeLl S0~ S'vel g'c |elueley )
L'y 60 L'pLL 20 AN 9'L L'GLL 60 6'62} €'. |elueroziwz ||
o'vilL zo vl z'o Z'60l z'o g'cll ¥'0- 6'vCl z'e |eluelergl
9'vLL 8'0 L'vhL 9'0 a1 8t vl L0 o'ocl €', [elueroziwz gL
g'ell L'0 Ll L'o Z'8ll o'e- L'9LL 6'c- 1’601 €'0- z'ell L'0- S'vzl g’z |eluele} g
6'vLL o'l LYl 90 vzl €0 0'6LL 0¢- SLLL 6'L L'GLL 60 9'ezt 2’9 |elueroziwz g
rrLlL 9'0 evilL €0 8Ll vz gLl v'e- 7’60l 0'0 g'clhl €0- v'vel g'c |elueley g
0'SLL [ 0'GHL 6'0 veel S0 6'0Ck ¥'o- 9L o'z S'GHL zl £'oel 9'L [elueroziwz g
Ll 90 EVLL €0 LBl L) S'LLL Ze- 9'60L L'o L'ELL €0 9'szl L' |eluefe} s
z'SkL €'l 0'GHL 6'0 ozel 4] r'eLl Sz Lzh gz TGhL o'l v'ocl L', [slueroziwz -,

L'yl 60 9'vLL S0 oLzl L0 €8l Se¢- 2°601 €0 g'cll co €201 €T L'GLL 0L ¥'GLL 61- g'szl g'c |eluele} g
B'SLL 6'l 9'GLL Pl L'szl L'z gLzl 0’0 oA 9'z L'GLL 60 6'vLL v'6 S'vzl L2 L'ezt LG 9'6Zl L' |elueroziwz -9
A 4% ¥'0 S'vLL ¥'0 6Lzl L'0 €6l L' 00k 5'0 o'yl L'o- L'60L S'y 0'ZLL 9'0 9'9LL 60" L'szl g'e [slueley-g
L'l 60 0'GHL 8'0 gszl L'e 61Tl ¥'0 SThE 8'z TGhL o'l oLz Zslh €'lzl g6 652l 0L o'Lel T’ [eluercziwz g
SpLL L0 ryLL ¥0 L'zel €0 6'8LL Lz oLl L0 €GLL Ll LLLL 8's L'6LL °x4 9'6LL 9l vyl 8'c |eluefe}
0'SLL [y GGl €'l viel 9Y L1z €'0 €eThl 9z o9kl L 412" GEl z'eet Z'LL (24 08 L'zl ¥'s  [elueroziwz f
vyl 90 vl €0 l'ect 9l 6'6L1 [ O'LLL ¥l v'rLL €0 6'lLL 99 Lozl o8> 6'6L1L 61 £'vzl 9’z |eluefle} ¢
L'SLL z'h L'vhL 9'0 g'ozl L'e LTzl o't gL L'e Z'GHL o'l o N 6'9 9'vzl [ L'szL 89 6'8zZl ¥'9 |elueroziwz ¢
Sl 2'0 g'rLL S0 '€zl 9L 8'6L1 ol 7oLl 6'0 9Ll S0 [={o] o'c oLzl [ 4 L'zl o'c o A 9'z  |elueley -z
g'sLl 6'l G'SLL €l 9'ozl (ol 4 8'zzl z'L L€l 6'c Tl LT e 8'L gLzl 9'6 L'IEl 8°LL v'LZh 2's  |sluercziwz 'z
9YLL 80 Sl ¥0 A 91 L2l €0 601 el 9Ll S0 6901 81 veLl L< 9’02k S¢ 9'ezl L'z [eluefey -y
gLl 0L 0'GLL 6'0 €9zl 8'€ 0'szl o'e el 8'Z 9'9LlL z¢T L'20L X4 €611 9z v'Ezl 8y 6'6Zl 0’y [elueroziwz |

vyl 90 8'GLL Sl ocel 4] 9lcl <0 9'60L Zo Ll 00 9'colL €l 69L1 90 v €0 61lcl 9’0 |/ioeinjes od
L'ell 00 0'pLL 0'0 g'Lzl 00 F'lel 00 7'60L 0'0 L'pLL 00 0G0l 0'0 €'9Ll 0'0 L2 0’0 L'el 0'0 | 8lugs oupagez

O] (%) (wiw) (%) (i) (%) (wiw) (%) (W) (%) (wiw) (%) (ww) (%) (i) (%) (wiw) (%) (i) (%)
sz g sanozn |y g aotozn 1 a varozn g votozn 1 g eaiozn g varozn g vaiozn 1 o sorozn 14 a saozn |y g e
%81 S %0l S %6 €S %€ €S %61 N %G1 N %2 INM %91 WM %EL INM 154049
BOIAOUE)S Yasad € EJINOUE}S Yasad 2010\ Y2s8d EXOLU EUSLUIEY| BUIID

v

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometnotehni¢na smer.

Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.

nsnyjz1a1d waurp1o 11d 21oeWIOJop SWN[OA :]°G BOIUPI[3I1]




48

Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehni¢na smer.

Preglednica 5.2: A w (%) pri cikli¢cnem zmrzovanju in tajanju

Zacetna | Vlaznost po | VlaZnost na A w zaradi | Aw zaradi
vlaznost | namakanju koncu namakanja | namak. in
Vzorec w (%) w (%) preiskave (%) zmrz. (%)
w (%0)
BORST 25,7 26,4 27,7 0,7 2,0
KM 13% 15,0 20,9 22,7 59 7,7
KM 16% 17,6 21,0 23,6 34 6,0
KM 21% 21,7 20,4 22,1 -1,3 0,4
M 15% 15,7 18,5 19,7 2,8 4,0
M 19% 17,6 18,8 19,6 1,2 2,0
S3 3% 4,1 12,7 12,3 8,6 8,2
S3 9% 10,9 10,9 12,4 0,0 1,5
S 10% 10,5 14,0 15,3 3,5 4,8
S 18% 13,0 13,5 12,7 0,5 -0,3
Preglednica 5.3: A gq (m?®) pri cikli¢nem zmrzovanju in tajanju
Zacetna Suha Suha gostotana | A gqzaradi | A g4 zaradi
suha gostota po | koncu preiskave | namakanja | namak. in
Vzorec gostota | namakanju o4 (/M) (t/m®) zmrz.
i (tm’) | oa(Um’) (tm’)
BORST 1,58 1,57 1,53 -0,01 -0,05
KM 13% 1,66 1,66 1,69 0,0 0,03
KM 16% 1,67 1,66 1,68 -0,01 0,01
KM 21% 1,72 1,75 1,69 0,03 -0,03
M 15% 1,65 1,65 1,66 0,0 0,01
M 19% 1,65 1,65 1,66 0,0 0,01
S3 3% 1,88 1,87 1,95 -0,01 0,07
S3 9% 1,94 1,94 2,00 0,0 0,06
S 10% 1,76 1,73 1,76 -0,03 0,0
S 18% 1,79 1,78 1,79 -0,01 0,0
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5.2 Rezultati zmrzovanja in tajanja zemljin z odprtim sistemom

5.2.1 Kamena moka in glina Borst

160,0

155.0
150.0 /N

1450 /N
140,0 / N\
135.0 VARY——
130.0 VA,
125.0 /

’ /
120.0 7
115,0 v ——KM 13%
110.0 —

// KM 16%

105.0
i v
100.0 ——BORST

95,0 |
90,0 f ; ;

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

hvzorca (m m)

Cas (dnevi)

Slika 5.25: A hyzorca (MmM) KM in gline med zmrzovanjem z odprtim sistemom

70

y
60

55 /
50 y
25 ———
40 /

3 7 // ——KM 13%

I

£ (%)

20
15 . <
10 Y4 — BORST

0 —

25 // // ——KM 16%
/

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

cas (dnevi)

Slika 5.26: A ¢ (%) KM in gline med med zmrzovanjem z odprtim sistemom

5.2.1.1 Kamena moka

Kamena moka ima dobro prepustnost. Ledene lece so nastajale v spodnjem delu vzorca, Kjer
so tudi vidne na sliki 5.27 in 5.28.
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Slika 5.28: Priblizane ledene lece v spodnjem delu vzorca KM 13%
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40 1 1 2 2 MA 0
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Slika 5.29: A T (°C) v vzorcu KM 16% med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Zgornji del vzorca je bil zamrznjen v debelini 10,3 cm. Spodnji del je bil utekoé¢injen v

debelini 3,5 cm.

Slika 5.30: KM 16% zgoraj in notranja tekstura po kon¢anih raziskavah

5.2.1.2 Glina Bors$t

Glina je manj prepustna v primerjavi z ostalimi zemljinami. Ledene le¢e so nastajale v
zgornjem delu vzorca, kar je razvidno na sliki 5.32 in 5.33. Na sliki 5.31 je viden nastanek
bo¢ne deformacije v zgornjem delu vzorca, po ¢em lahko sklepam, da so med zmrzovanjem

na tem mestu nastajale vec¢je bo¢ne napetosti.
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Slika 5.33: Razpoke in tvorba ledene lece v zgornjem delu na glini Borst
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5.2.2 Pesek Mokrice

102,0

100,0 A

98,0

96,0

hvzorca (m m)

94,0 // —M15%
92,0 —M 19%

90,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

cas (dnevi)

Slika 5.34: A hyzorca (Mm) pesek Mokrice med zmrzovanjem z odprtim sistemom

10
6 //

S yd —M15%
N X A ] ——M19%
/ v

0  —— /
_200 0[5 10 1ﬁ'o/ 2,5 3/0 3/5 4/0
Cas (dnevi)

Slika 5.35: A ¢ (%) vzorcev pesek Mokrice med zmrzovanjem z odprtim sistemom

5.2.2.1 Mokrice 15%

Vzorec peska je bil zamrznjen v zgornjem delu. Niso nastajale ve¢je ledene le¢e, ampak le

zelo tenke plasti ledu v zgornjem delu vzorca (slika 5.36).
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Slika 5.36: Vzorec M 15% po koncu raziskave brez vec¢jih posebnosti

5.2.2.2 Mokrice 19%
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Slika 5.37: AT (°C) v vzorcu M 19% med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Spodnje temperaturno tipalo je bilo na meji zmrzovanja, zgornja dva pa sta bila zamrznjena.
To pomeni, da je vzorec bil zamrznjen skoraj v celoti, ve¢inoma pa v zgornjem delu. Ledene

lece niso bile vidne.
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MOKEICE

i

Slika 5.38: VVzorec M 19% po koncu raziskave

5.2.3 Pesek Stahovica
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Slika 5.39: A hyzorca (Mm) pesek Stahovica med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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Slika 5.40: A ¢ (%) vzorcev pesek Stahovica med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Zgornji del je bil zamrznjen v visini 7,5 cm. Nezamrznjen del vzorca je bil spodaj v debelini

2,5 cm. Pesek S 18% je dobro prepusten, ni bilo opaziti nastanka ledenih le¢.

Slika 5.41: VVzorec S18% brez posebnosti po koncu raziskave
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5.2.4 Pesek Stahovica 3
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Slika 5.42: A hyzorca (Mm) Stahovica 3 med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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Slika 5.43: A ¢ (%) vzorcev Stahovica 3 med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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Slika 5.44: A T (°C) v vzorcu S3 3% med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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Zgornje in sredinsko temperaturno tipalo je zamrznilo, za razliko od spodnjega. Viden je

nastanek in potek ledene lece na sliki 5.45 in 5.46.

Slika 5.46: Viden potek ledene le¢e na vzorcu Stahovica 3 3%
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5.2.5 Nevezane nosilne plasti

hvzorca (m m)
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Slika 5.47: A hyzorca (Mm) tamponov med zmrzovanjem z odprtim sistemom
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Slika 5.48: A ¢ (%) vzorcev tamponov med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Slika 5.49: Viden je del votlih prostorov v vzorcu T2 na koncu raziskave
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Vzorec T2 je bil odtajen v spodnjem delu v visini 2,0 cm. Vidne so bile zra¢ne pore.
Takoj po koncu raziskave je bil vzorec zamrznjen v zgornjem delu v visini 7,0 cm. Spodnji

del je bil nezamrznjen v visini 3,0 cm.

Slika 5.51: Vzorec T3 na koncu raziskave zmrzovanja
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Preglednica 5.5: A w (%) pri zmrzovanju in tajanju z odprtim sistemom

Zacetna Vlaznost na A w zaradi

vlaZnost koncu namak. in

Vzorec w (%) preiskave zmrz. (%)

w (%0)

BORST 25,0 30,0 5,0
KM 13% 13,0 51,8 38,8
KM 16% 16,0 45,5 29,5
M 15% 15,0 25,2 10,2
M 19% 19,0 25,0 6,0
S3 3% 3,0 16,0 13,0
S3 9% 9,0 12,2 3,2
S 10% 10,0 13,2 3,2
S 18% 18,0 14,6 -3,4
T1 3,0 7,0 4,0
T2 5,0 5,7 0,7
T3 3,0 8,6 5,6
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6 ANALIZA ZMRZOVANJA IN TAJANJA ZEMLJIN

6.1 Analiza cikliénega zmrzovanja in tajanja
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Slika 6.1: emax (%) zemljin med cikliénim zmrzovanjem in tajanjem
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Slika 6.2: &xmrz. max (%) zemljin med cikli¢nim zmrzovanjem in tajanjem
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Slika 6.3: A hpax (Mm) zemljin med cikli¢nim zmrzovanjem in tajanjem

Preglednica 6.1: Razlika med zacetnim Hyzorca (MM) in konénim Hyzorca (MM)

S S M M KM KM KM BORST | S33% | S39%
10% | 18% | 15% | 19% | 13% | 16% | 21%
01/ 00 ] 07 | 03 ] 22 | -11 2.4 3.8 4.8 -3,6

Po maksimalni suhi gostoti in optimalni vlagi so bili za preiskavo zgos¢eni materiali Mokrice
15%, Kamena moka 16%, ter Stahovica 3 9%. Rezultati kazejo, da se obnasanje zemljin pri
zmrzovanju in tajanju izboljsuje s stopnjo zgoséenosti. Ce je zemljina zgo$&ena pri optimalni

vlagi se pojavijo manjsi zmrzlinski dvizki, kot pa ¢e je optimalna vlaznost prekoracena.

6.2 Analiza odprtega sistema zmrzovanja

Na sliki 6.4 je razvidno, da sta najve¢jo deformacijo dosegla oba vzorca kamene moke,
maksimalen dvizek je dosezen pri vzorcu Kamena moka 16%. Najmanjsa zmrzlinska dvizka
sta bila pri obeh vzorcih Stahovice, minimalen je pri Stahovica 10% in znasa 3,1%. Vsi vzorci
so po koncu preiskave zmrzovanja bili zamrznjeni v zgornjem delu, razen vzorca KM 13%,

Kjer so se ledene lece tvorile v spodnjem delu.
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Slika 6.6: A hmrz. max (MmM) med zmrzovanjem z odprtim sistemom

6.3 Primerjava volumskih deformacij z razli¢nimi vplivi

6.3.1 Primerjava in vpliv deleza finih zrn na volumske deformacije

Preglednica 6.2: Vpliv deleza finih zrn na velikost deformacije

Material Oznaka Delez finih zrn Maksimalna deformacija
materiala (mas. %) (%)
Kamena moka KM 100,0 % 10,5-68,4
Glina Borst BORST 88,0 % 75-145
Pesek Stahovica 3 S3 18,0 % 2,7-101
Pesek Mokrice M 7,5% 2,7-89
Pesek Stahovica S 4,0 % 13-33
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Preglednica 6.3: Vpliv deleza finih zrn v nevezanih plasteh na deformacije

Material Oznaka Delez finih zrn Maksimalna deformacija
materiala (mas. %) (%)
NNP 3 T3 18,0 % 22,3
NNP 1 T1 7,0 % 8,6
NNP 2 T2 3,0% 6,0

Iz preglednice 6.3 je razvidno, da nevezane nosilne plasti obogatene s finimi zrni katerih delez

presega 7,0 mas. %, dosegajo visoke deformacije.

V cestogradnji, bi morali biti na materiale s podobnimi lastnostmi posebej pozorni.

6.3.2 Vpliv vrednosti metilen modro na volumske deformacije

Preglednica 6.4: Vpliv vrednosti MB na velikost deformacije pri zmrzovanju

Material Oznaka Metilen modro Maksimalna deformacija
materiala | vrednost (g/kg) (%)
Kamena moka KM 2,00 10,5 - 68,4
Glina Borst BORST 43,67 75145
Pesek Stahovica 3 S3 0,25 2,7-10,1
Pesek Mokrice M 2,00 2,7-8,9
Pesek Stahovica S 0,25 1,3-33

6.3.3 Gibanje temperature v vzorcih pri odprtem sistemu zmrzovanja

Na treh vzorcih, kjer sem meril spremembe temperature v notranjosti, je v preglednicah 6.5,

6.6 in 6.7 prikazano gibanje temperature v treh slojih. 1z preglednic je razvidno, da je na

zgornjih temperaturnih tipalih izmerjena vedno najniZja temperatura. VVzorci so se zmrzovali z

zgornje strani navzdol, zato si vrednosti temperature posledi¢no sledijo od nizjih proti vi§jim.

Spodaj na dnu vzorcev je neprekinjeno krozila nezamrznjena voda, zato so spodaj temperature

najvi§je in nad niclo. Vzorec Stahovica 3 3% in Kamena moka 16% imata nekoliko nizje

izmerjene temperature od vzorca Mokrice 19%. Predpostavim, da je razlika zaradi postavitve

vzorcev. Stahovica 3 3% in Kamena moka 16% sta med zmrzovanjem bila postavljena na
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zunanji strani, kjer je zmrzovalo bolj intenzivno kot v notranjosti $katle, kjer je bil sredinsko
postavljen vzorec Mokrice 19%. Za saturirane, drobnozrnate zemljine obstaja linearna zveza

med stopnjo zmrzlinskega dvizka in temperaturnim gradientom (Konrad and Morgenstern,

1980).

Preglednica 6.5: A T (°C) v vzorcu M 19% med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Vzorec Temperaturno Izmerjena temperatura v zaporednih
tipalo ¢asovnih intervalih (°C)
48 h 70 h 75h 94 h
Mokrice 19% Zgornji (T2) 15 3 0 1
Srednji (T4) 16 5 1 1
Spodnji (T6) 22 8 3 1

Preglednica 6.6: A T (°C) v vzorcu S3 3% med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Vzorec Temperaturno Izmerjena temperatura v zaporednih
tipalo ¢asovnih intervalih (°C)
48 h 70 h 75h 94 h
Stahovica 3 3% Zgornji (T1) 13 2 0 1
Srednji (T5) 16 3 -1 1
Spodnji (T8) 18 8 1 4

Preglednica 6.7: A T (°C) v vzorcu KM 16% med zmrzovanjem z odprtim sistemom

Vzorec Temperaturno Izmerjena temperatura v zaporednih
tipalo ¢asovnih intervalih (°C)
48 h 70 h 75h 94 h
Kamena moka Zgornji (T7) 13 -1 -7 0
16% Srednji (T9) 15 0 -5 0
Spodnji (T3) 20 6 -1 2
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6.3.4 Primerjava in vplivw (%) in S; (%) na volumske deformacije

Preglednica 6.8: Vpliv w (%) in S, (%) na velikost deformacije pri zmrzovanju

W na Sr na koncu Maks.
Material Oznaka | koncu preizkusa deformacija
preizkusa | zmrzovanja (%)
(%) (%)
Kamena moka KM 23,6 100,0 % 10,5 -68,4
Glina Borst BORST 27,7 96,0 % 75-14,5
Pesek Stahovica 3 S3 12,4 94,0 % 2,7-10,1
Pesek Mokrice M 19,7 84,0 % 2,7-89
Pesek Stahovica S 15,3 76,0 % 1,3-33

6.3.5 Primerjava sukcije zemljin z rezultati raziskave

Retenzijske krivulje vseh materialov v eksperimentu so prikazane na grafih v prilogah.

Prikazujejo razmerje med vlaznostjo in sukcijo zemljine. Posamezni materiali so na grafih

primerjani s kameno moko kot najbolj zmrzlinsko ob¢utljivim materialom v eksperimentu z

oznako WP — 4, in povpre¢no vrednostjo sukcije med spodnjim in zgornjim merilcem z

oznako HYPROP — avg.
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Slika 6.7: Desaturacija materiala Stahovica in Stahovica 3 z naras¢anjem sukcije
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Slika 6.8: Skupna primerjava retenzijskih krivulj zemljin v raziskavi

Iz slike 6.8 je razvidno, da bolj kot je zemljina fino granulirana, vecje so Sile med delci
zemljine in vodo. Rezultat je, da ima glina v enakih pogojih precej visje vrednosti sukcije v

primerjavi z razli¢énimi peski, ali kameno moko.

Na retenzijski krivulji toc¢ka rezidualne vlage oznacuje stanje po desaturaciji, pri katerem je
vsa voda v zemljini vezana na povrsino zrna z adsorpcijsko sposobnostjo zrna.

To pomeni, da ¢im vecja je vlaZznost materiala v tocki rezidualne vlage, tem vecja je vsebnost
aktivnih povrsin v dolo€eni zemljini, kar zmanjSuje zmrzlinsko odpornost zemljine. V
preglednici 6.9 je primerjava z oceno aktivnih povr$in zemljin iz tocke rezidualne vlage z
vrednostmi metilen modro. Kot rezultat se oba pokazatelja vsebnosti aktivnih povrsin ali

njihove stopnje aktivnosti po velikostnem redu ujemata.
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Preglednica 6.9: Primerjava vrednosti iz tocke rezidualne vlage z vrednostmi MB

Vzorec Sukcija v tocki Vlaznost v tocki MB
rezidualne vlage rezidualne vlage vrednost

(kPa) (%) (9/kg)

GLINA BORST 2000,0 13,2 43,67
KAMENA MOKA 600,0 10,1 2,00
PESEK MOKRICE 20,0 6,9 2,00
PESEK STAHOVICA 3 20,0 51 0,25
PESEK STAHOVICA 10,0 2,9 0,25

Na zacetni tocki cone kapilarnega zasicenja ima najvecjo vlaznost glina Borst, nato ji sledi

pesek Mokrice, kamena moka, pesek Stahovica in pesek Stahovica 3. V coni desaturacije

imajo najvecjo vlaznost glina in kamena moka, nato sledijo pesek Mokrice in peski Stahovice.

V coni rezidualne vlage kameni moki naglo upade vlaznost in stopnja saturacije, najverjetneje

zaradi dreniranja vzorca.

Vzorec je na zaCetku popolnoma saturiran, do tocke vstopa zraka v vzorec. Od te tocke dalje

poteka desaturacija vzorca. Kadar se vzorcu zmanjSuje stopnja saturacije se mu zmanjsuje

tudi prepustnost. Kot primer je na sliki 6.9 prikazano upadanje koeficienta vodoprepustnosti z

desaturacijo in isto¢asnim nara$¢anjem sukcije na pesku Stahovica.
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6.4 Ocena materialov na podlagi raziskave

Najvecje volumske deformacije so nastale pri kameni moki, zato sklepam, da je to zmrzlinsko
zelo obcutljiv material. Tudi v primeru, ¢e kameno moko uporabimo kot polnilo s finimi delci
v zmesi zrn, je prekomerna koli¢ina lahko zelo zmrzlinsko nevarna.

Suha gostota je bila po koncu preiskave malo poviSana, razen pri materialu KM 21%,
kateremu se je zmanjSala. KM 21% se je pokazal kot zagotovo prevlazen in zato neprimeren
material za preiskavo, saj je v kratkem Casu prislo do utekoc¢injenja materiala. Najbolje se je

obnesel material KM 16%, katerega zacetna vlaznost pri preiskavi je tudi optimalna vlaznost.

Po kameni moki so najvecje volumske deformacije nastale pri materialu glina Borst, katera
nastopa v preiskavi kot predstavnik glin. Gline imajo specifi¢ne lastnosti, ki vplivajo na
volumske deformacije. Sode¢ po obliki deformacije na sliki 5.14 se lahko oceni, da so med
zmrzovanjem V vzorcu nastajale vecje bo¢ne napetosti. Po preiskavi z odprtim sistemom so
bile vidne razpoke, kar bi lahko vplivalo na prepustnost. Znacilna oblika deformacij nastane
ze med zacetnimi cikli zmrzovanja in tajanja, ter nato poteka priblizno enakomerno. Zaradi
znacilne vodovpojnosti glin, so lahko zelo nevarne ob zmrzovanju in lahko dosegajo visoke

volumske deformacije, ter po tajanju lahko $e naprej zadrzujejo prekomerno koli¢ino vode.

Pesek Stahovica 3 je material, kjer so nastajale vecje volumske deformacije. Zagotovo ima
vedji vpliv prekomerni deleZ finih zrn v materialu. Pesku se je med preiskavo zelo povecevala
vlaZnost in stopnje saturacije. Vzorec se je med tajanjem zelo razlezal, in zmanjSevala se je
viSina vzorca. Med zmrzovanjem in tajanjem, se mu je zelo povecala suha gostota.

MozZno je, da zaradi izbranih zacetnih vlaznosti pri vzorcu ni bilo mozno doseci boljSo zbitost
po Proctorju. Veéja zrna zemljine se nato pri tajanju pomikajo bolj skupaj, gostota materiala

se zato zviSuje, viSina pa se zmanjsuje.

Pesek Mokrice se je pokazal kot dokaj stabilen material pri ciklic(nem zmrzovanju in tajanju.
Deformacije, ki niso dosegale visoke vrednosti, so med preiskavo potekale enakomerno.
Material je priblizno na meji med zmrzlinsko odpornim in malo zmrzlinsko ob¢utljivim

materialom.
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Pesek Stahovica je material, kjer so v raziskavi pri zmrzovanju in tajanju nastajale najmanjse
volumske deformacije, ki so bile v zelo majhnem obmocju glede na velikost. Material se je pri

obeh preizkusih zmrzovanja pokazal kot stabilen med vplivom zmrzovanja in tajanja.

Trije vzorci nevezanih nosilnih plasti so bili preizkuSani dodatno, zato nastopajo le v odprtem
sistemu zmrzovanja. Izmed treh preizkusanih nevezanih nosilnih plasti so najvecje volumske
deformacije nastajale pri vzorcu z oznako T3, kateri je imel 18,0 % delez finih zrn, najmanjse

deformacije pa pri vzorcu z oznako T2, z najmanjsim 3,0 % delezem finih zrn.
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Slika 6.11: Volumske deformacije materialov pri cikliénem zmrzovanju in tajanju
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Slika 6.12: Volumske deformacije materialov pri odprtem sistemu zmrzovanja
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7  ZAKLJUCKI

Merila za ocenjevanje zmrzlinske varnosti zemljin v cestogradnji pri zmrzlinski odpornosti
temeljijo v glavnem na indeksnih kazalnikih kot so delez in kakovost finih zrn, meje
plasti¢nosti, Sposobnost vpijanja vode, vrednost metilen modro, itd. Raziskave na Sestih
razli¢nih materialih so pokazale, da so volumske deformacije v veliki meri odvisne tudi od
zacetne in kon¢ne stopnje zasi¢enosti in vlaznosti materiala med raziskavo. Metilen modro
test je v tem primeru lahko le kazalnik aktivnih zrn v zmesi, ki so lahko nevarni ob prisotnosti

vode in pri zmrzovanju.

Faktorji v eksperimentu, z vplivom na volumske deformacije zemljin so:
e Zrnavostna sestava in delez finih zrn
e Zacetna vlaznost materiala in stopnja saturacije
e Koli¢ina in razpolozljivost vode
e Metilen modro vrednost in sukcija zemljine kot pokazatelja adsorpcijske sposobnosti
zrn v zemljini

e Nacin zmrzovanja (ciklicno zmrzovanje, odprti sistem zmrzovanja)

Tezis¢e ugotovitev in zakljuckov je na opravljenih laboratorijskih raziskavah in analiziranih
rezultatih, predstavljenih v diplomski nalogi. Z raziskavo smo pridobili primerljive rezultate
volumskih deformacij med razli¢nimi zemljinami, na osnovi katerih lahko ocenimo
zmrzlinsko odpornost posamezne preizkusane zemljine ali kamenega agregata. Prikazani
nestandardni preizkus zmrzlinske odpornosti se je pokazal za primernega in lahko bi se

uporabil za ponovljive in primerljive rezultate.

Uporabljen je sistem enodimenzijskega ciklicnega zmrzovanja in tajanja, ter kot dodatek za
primerjavo odprti sistem zmrzovanja, kjer so se tvorile ledene lece. Nadgradnja naloge bi bila
mozna z opravljenimi terenskimi preizkusi, analizo mineraloske zgradbe finih zrn,
zmrzovanjem in tajanjem z dodano obtezbo in merjenjem sprememb v nosilnosti materiala po

koncu tajanja.



76 Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehni¢na smer.

Ker zmrzlinski dvizki dosezejo svojo maksimalno vrednost relativno hitro, je pri dolocanju
zmrzlinske odpornosti zemljin potrebno upostevati tudi koli¢ino vode, ki jo vzorec lahko
vpije med zmrzovanjem. Eksperiment je pokazal, da so precej ve¢je deformacije nastale pri
preiskavi zmrzovanja z odprtim sistemom. Odprti sistem zmrzovanja tako omogoca
simulacijo neugodnih naravnih pogojev z neprekinjenim krozenjem nezamrznjene vode na

dnu v zadostnih koli¢inah.

Razvidno je, da se v materialih zacetnih optimalnih vlaZznosti dolo¢enih po Proctorju, v
zmrzlinsko manj odpornih materialih znatno poveca stopnja saturacije. Po nekaj ciklih
zmrzovanja in tajanja lahko presega 85,0 % in na koncu dosega tudi do 100,0 % stopnje
saturacije, kot na primer pri kameni moki. Pove¢ana vlaznost zelo vpliva na izgubo nosilnosti

materiala med tajanjem, ker lahko dodatna obtezba povzro¢i presezne porne tlake.

Preizkusi na zmrzal, so lahko prakti¢ni in u¢inkoviti pokazatelji zmrzlinske ob¢utljivosti
zemljin, zaradi povecevanja zahtev glede rabe naravnih surovin, ter kot dodatni kriterij
kakovosti materialov pri zahtevam posameznega projekta.
Nestandardni laboratorijski preizkus volumskih deformacij zemljin in kamenih agregatov
glede na vpliv zmrzovanja in tajanja se v praksi na primer lahko uporabi za oceno zmrzlinske
varnosti v raznih primerih:

e Pri nacrtovanju nevezanih nosilnih plasti v vozis¢nih konstrukcijah

e Za oceno kakovosti podlage pri nacrtovanju cest

e Pri temeljenju objektov, kjer obstaja nevarnost zmrzovanja

e Zaoceno zmrzlinske odpornosti mineralnih surovin in zemljin

e Pri izbiri nasipnega materiala pri podpornih konstrukcijah in nasipih

e Splosno za pokrajine z ekstremnimi temperaturnimi razlikami med letnimi ¢asi
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PRILOGA A: DOLOCANJE VPIJANJA VODE PO ENSLIN - NEFF METODI

Al: Dolo¢anje vpijanja vode na materialu glina Borst

DOLOCANJE VPIJANJA VODE

DIN 18132: 1995-12

LOKACIJA: BORST D.N.: Diplomska naloga
ZEMLJINA: GLINA POD SITOM 0.063 mm

priprava vzorca: GLINA POD 0,063 mm, predhodno presejana in posu$ena

temperatura: 214 °C
masa vzorca my: 1.000 g
cas ODCITEK (mL) MASA VODE m,, (g) ABSORPCIJA w, (%)
vzorec 1 | vzorec 2 vzorec | | vzorec 2 vzorec 1 | vzorec 2

sec 0 4,950 4.920 0.000 0,000 0 0
sec 15 4.900 4.840 0.050 0.080 5 8
sec 30 4,820 4,750 0.130 0,170 13 17
min 1 4,690 4,630 0.260 0,290 26 29
min 2 4,490 4.440 0.460 0,480 46 48
min 4 4275 4.230 0.675 0,690 68 69
min 8 4,235 4.200 0.715 0,720 72 72
min 15 4,225 4,190 0.725 0.730 73 73
min 30 4,185 0,735 74
min 45 4,180 0,740 74
ure 1

ure 2

ure 4

ure 6

ure 24

80
70 8

60 /
50 /

/ —a—vzorec 1
30

—@—vzorec 2
N
10
o /

0,1 5

w, (%)
g

¢as (minute)

ABSORPCIJA wy: 73 %

PREISKAVE: M. Mazurek PREGLEDAL: dr. A. Petkoviek
ZAC. PREISKAVE: 11.05.2010
KON. PREISKAVE: 11.05.2010
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A2: Dolo¢anje vpijanja vode na materialu kamena moka

DOLOCANJE VPIJANJA VODE

DIN 18132: 1995-12

LOKACIJA: KAMNOLOM STAHOVICA D.N.: Diplomska naloga
ZEMLIINA: KAMENA MOKA

priprava vzorca: susenje in tehtanje pred preiskavo

temperatura: 253 °C
masa vzorca 1 my: 1.001 g
masa vzorca 2 my: 1.000 g
&as ODCITEK (mL) MASA VODE m,, (g) ABSORPCIJA w, (%)
vzorec 1 | vzorec 2 vzorec | | vzorec 2 vzorec | | vzorec 2
sec 0 4,980 4,930 0.000 0.000 0 0
sec 15 4,880 4,830 0.100 0.100 10 10
sec 30 4.750 4,700 0.230 0.230 23 23
min 1 4.660 4,620 0.320 0.310 32 31
min 2 4,650 4.610 0.330 0.320 33 32
min 4 4,630 4.600 0.330 0,330 33 33
min 3 4,600 0.330 33
min 15
min 30
min 45
ure 1
ure 2
ure 4
ure [
ure 24
40
35
30 //’5
25 /
g; 20
3 / —4—vzorec 1
15
—@—vzorec 2
10
5
0 n/
0,1 1 10
&as (minute)
ABSORPCIJA w,: 33 %
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A3: Dolo¢anje vpijanja vode na materialu pesek Mokrice

DOLOCANJE VPIJANJA VODE

DIN 18132: 1995-12

LOKACTJA: HE MOKRICE D.N.: Diplomska naloga
ZEMLJINA: PESEK

priprava vzorca: Pesek pod 0,500 mm.

temperatura: 253 °C
masa vVZorca mg: 1.000 g
¢as ODCITEK (mL) MASA VODE m,, (g) ABSORPCLIA w, (%)
vzorec 1 | vzorec 2 vzorec 1 | vzorec 2 vzorec 1 | vzorec 2
sec 0 4.980 4.980 0.000 0.000 0 0
sec 15 4710 4,720 0.270 0.260 27 26
sec 30 4.650 4.650 0.330 0.330 33 33
min 1 4.640 4,630 0.340 0.350 34 35
min 2 4,630 4,630 0.350 0.350 35 35
min 4 4,630 4,625 0.350 0.355 35 36
min 8 4,630 4,625 0.350 0.355 35 36
min 15
min 30
min 45
ure 1
ure 2
ure 4
ure 6
ure 24
40
35 ———
30 /
25 /
% 20
3 f —o—vzorec 1
15
/ == vyzorec 2
10 /
5
0 /
0,1 1 10
¢as (minute)
ABSORPCIJA wy: 35 %
PREISKAVE: M. Mazurek PREGLEDAL: dr. A. Petkoviek
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PRILOGA B: STANDARDEN PROKTORJEV PRESKUS

B1: Standarden Proktorjev preskus na materialu glina Borst

STANDARDEN PROKTORJEV

PRESKUS
DIN 18127
LOKACIJA: BORST
ZEMLIJINA: GLINA
oznaka cilindra: 1 energija nabijanja: SPP
premer cilindra: 100 mm stevilo slojev: 3
visina cilindra: 120 mm itevilo udarcev/sloj: 25
volumen cilindra: 942 em’ masa nabijala: 25 ke
gostota zrn: 2,73 t/m’ vidina pada: 300 mm

najveéja zrna: 20 mm energija: 0.6 MNm/m’
DOLOCITEV GOSTOTE| vzorec 1 | vzorec 2 | vzorec 3 | vzorec4 | vzorec 5 | vzorec 6

masa cilindra+podlage (g)] 5180 5180 5180 5180 5180 5180

cilindert+podlagatzemljina (g){ 6844 6962 7024 7100 7094 7072

masa zemljine (g)| 1664 1782 1844 1920 1914 1892

gostota o (vm’)| 177 1.89 1.96 2.04 2.03 2.01

suha gostota g4 (t-'m;) 1.54 1.63 1.66 1.69 1.67 1.63
DOLOCITEV VLAGE| vzorec | | vzorec 2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6

masa posodice (g) 269 268 624 984 1013 624

posodicat+vlazna zemljina (g)| 1928 2046 2466 2903 2927 2514

posodicatsuha zemljina (g)| 1719 1796.,76 2183 2577 2584 2156

masa porne vode (g) 209 249,24 283 326 343 358

masa suhe zemljine (g)| 1450 1528.76 1559 1593 1571 1532

vlaznost w (%) 14.4 16.3 18.2 20,5 21.8 23.4

suha gostota Q4 (t,-"ms) 1.54 1.63 1.66 1.69 1.67 1.63

koli¢nik pore| 0,77 0,68 0.65 0.61 0.64 0.68

stopnja saturacije S, (%)| 51.16 65,52 76.41 90.94 93.46 94.13

1,70
*
1,68
o 166 * b \\
£ 1,64 \\
S 1,62 \ = suha gostota pri Sr=1
£ 160
é 1,58 ¢ Proctorjeva krivulja
2 1,56 /
% 1,54 Polinomska (Proctorjeva
15y —¥=-1,3404E-04)* + 3,0600E-03x 4 3,9767E- krivulia)
! 02%+7,3748E-01
1,50
12 17 22
vlaznost w (%o)
REZULTATI: optimalna vlaga Wopt— 20,1 %
e ve 3
najvecja gostota Odmar™ 1,68 tm
PREISKAVE: M. Mazurek PREGLEDAL: dr. A. Petkovsek

ZAC. PREISKAVE: 21.04.2010
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B2: Standarden Proktorjev preskus na materialu pesek Mokrice

STANDARDEN PROKTORJEV

PRESKUS
DIN 18127
LOKACIJA: HE MOKRICE
ZEMLJINA: PESEK z 7.5% finih zin
oznaka cilindra: 1 energija nabijanja: SPP
premer cilindra: 100 nun stevilo slojev: 3
visina cilindra: 120 mm stevilo udarcev/sloj: 25
volumen cilindra: 942 em’ masa nabijala: 25 kg
gostota zrn: 2,73 t/n’ viSina pada: 300 mm
najveéja zrna: 20 mm energija: 0.6 MNm/m’
DOLOCITEV GOSTOTE| vzorec 1 | vzorec 2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7

masa cilindra+podlage (g) 5210 5180 5156 5182 5158 5212 5180
cilinder+podlaga+zemljina (g) 6942 6920 6970 6974 6934 6968 6934
masa zemljine (g) 1732 1740 1814 1792 1776 1756 1754

gostota o ([..'1113) 1.84 1.85 1.92 1.90 1.88 1.86 1.86

suha gostota g4 (t/m’) 1.63 1.63 1.67 1.62 1.59 1.56 1.53

DOLOCITEV VLAGE| vzorec 1 | vzorec2 | vzorec3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7

masa posodice (g) 1013 1011 1011 984 940 1011 982
posodicatvlazna zemljina (g) 2726 2728 2797 2776 2708 2750 2722
posodica+suha zemljina (g) 2537 2529 2558 2508 2428 2464 2413

masa porne vode (g) 189 199 239 268 280 286 309

masa suhe zemljine (g) 1524 1518 1547 1524 1488 1453 1431
vlaznost w (%) 12.4 13,1 15.4 17.6 18.8 19.7 21,6

suha gostota gq (t/m’°) 1.63 1.63 1.67 1.62 1.59 1.56 1.53

koli¢nik por e 0.67 0.67 0.64 0.69 0,72 0.75 0.78
stopnja saturacije S, (%) 50,63 53.30 66,27 69.86 71,32 71.40 75.33

1,80 N
1,75 AN

1,70 \
1,65 B

=
:'j % \ ~ ¢ Proctorjeva krivulja
£ 1,60
: \Q\) ha gostota pri Sr=1
8 155 — L g =
QT =
S 1,50
3 - = B5,15072E-043 - 3,39654E-02%2 + 5,98076E-01x - Polinom 3. stopnje
1,45 514134E+00 (Proctorjeva krivulja)
1,40
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
vlaZnost w (%)
REZULTATI: optimalna vlaga Wopt— 146 %
. 3
najvecja gostota Qdmas— 1,66 tm
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B3: Standarden Proktorjev preskus na materialu kamena moka

STANDARDEN PROKTORJEV

PRESKUS
DIN 18127
LOKACTJA: KAMNOLOM STAHOVICA
ZEMLJINA: KAMENA MOKA
oznaka cilindra: 1 energija nabijanja: SPP
premer cilindra: 100 mm stevilo slojev: 3
visina cilindra: 120 mm stevilo udarcev/sloj: 25
volumen cilindra: 942 em’ masa nabijala: 25 kg
gostota zrn: 2,73 t/nt visina pada: 300 mm
najvedja zrna: 20 mm energija: 0.6 MNm/m’
DOLOCITEV GOSTOTE| vzorec 1 | vzorec 2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7
masa cilindra+podlage (g) 5158 5210 5180 5180 5210
cilinder+podlaga+zemljina (g) 6786 6940 6970 7100 7110
masa zemljine (g) 1628 1730 1790 1920 1900
gostota @ ([;'1113) 1.73 1.84 1.90 2.04 2.02
suha gostota g4 (t/m’) 1.57 1.64 1.67 1.76 1,72
DOLOCITEV VLAGE| vzorec1l | vzorec2 | vzorec 3 | vzorec4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7
masa posodice (g) 1013 939 622 1013 625
posodicat+vlazna zemljina (g) 2634 2663 2405 2926 2511
posodicat+suha zemljina (g) 2488 2477 2188 2663 2232
masa porne vode (g) 146 186 217 263 279
masa suhe zemljine (g) 1475 1538 1566 1650 1607
vlaznost w (%) 9.9 12.1 13.9 159 17.4
suha gostota g, (t/m*) 1.57 1.64 1.67 1.76 1,72
koli¢nik pore 0.74 0.67 0.64 0.55 0.59
stopnja saturacije S, (%)|  36.67 49.49 59.43 78.59 80.43
1,90 \
1,85 \
< 1,80
:'j 175 h \'\ + Proctorjeva krivulja
]
£ 170
@ * o or G
& 1,65 s = suha gostota pri Sr=1
o
S 160
@ .,/ Polinomska (Proctarjeva
1,55 —y==1,2724E-03%>+4,9672E-02%" = 6,07 23E-01x + krivulja)
1,50 3,9526E+00
8,0 13,0 18,0
vlainost w (%)
REZULTATI: optimalna vlaga Wopi™ 162 %
najvecja gostota Qamas— 1,74 t/m’
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B4: Standarden Proktorjev preskus na materialu pesek Stahovica

STANDARDEN PROKTORJEV
PRESKUS
DIN 18127
LOKACIJA: KAMNOLOM STAHOVICA
ZEMLJINA: PESEK 0/2 mm
oznaka cilindra: 1 energija nabijanja: SPP
premer cilindra: 100 mum Stevilo slojev: 3
visina cilindra: 120 mm Stevilo udarcev/sloj: 25
volumen cilindra: 942 oo’ masa nabijala: 25 kg
gostota zrn: 2,71 t/m’ visina pada: 300 mm
najvedja zrna: 20 o energija: 0.6  MNm/m’
DOLOCITEV GOSTOTE| vzorec 1 | vzoree 2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6
masa cilindra+podlage (2)| 5158 5210 5180 5180 5158 5158
cilinder~podlaga+zemljina (g)| 6858 6936 6924 6960 6978 7018
masa zemljine (g)| 1700 1726 1744 1780 1820 1860
gogtota 1] (t,’u]s) 1.80 1.83 1.85 1.89 1.93 1.97
suha gostota g4 (t,-’1113) 1.77 1.76 1.75 1.75 1.76 1.76
DOLOCITEV VLAGE| vzorec 1 | vzorec 2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6
masa posodice (g) 1014 1011 1009 981 1010 1011
posodicatvlazna zemljina (g)| 2713 2734 2750 2759 2830 2867
posodicat+suha zemljina (g)| 2678 2666 2654 2630 2669 2665
masa porne vode (g) 35 68 06 129 161 202
masa suhe zemljine (g)| 1664 1655 1645 1649 1659 1654
vlaznost w (%) 2.1 4,1 5.8 7.8 9.7 12,2
suha gostota 04 (t,’lnij 1,77 1.76 1,75 1,75 1,76 L.76
koliénik por e 0.53 0,54 0.55 0,55 0.54 0.54
stopnja saturacije S, (%)| 10.67 20.60 28.76 38,75 48.74 61.19
1,78 \
1,78 \
T .77
= .
= L7 \ \ # Proctorjeva krivulja
£ 1,76 S
§E 1,76 \ ’// = suha gostota pri 5r=1
5 1,75
" ¥ \ Polinomska (Proctorjeva
1,75 \ krivulja)
1,74
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
vlaznost w (%)
REZULTATI: optimalna vlaga Wop= 2.1 %
3
najvecja gostota Qdmax— 1,77 t/m
PREISKAVE: M. Mazurek PREGLEDAL: dr. A. Petkoviek
ZAC. PREISKAVE: 08.04.2010
KON. PREISKAVE: 13.04.2010 PRILOGA:
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B5: Standarden Proktorjev preskus na materialu pesek Stahovica 3

STANDARDEN PROKTORJEV

PRESKUS
DIN 18127
LOKACTJA: KAMNOLOM STAHOVICA
ZEMLJINA: PESEK STAHOVICA 3 (pripravljen vzorec v razmerju po zinavosti)
oznaka cilindra: 1 energija nabijanja: SPP
premer cilindra: 100 num Stevilo slojev: 3
visina cilindra: 120 nm stevilo udarcev/sloj: 25
volumen cilindra: 942 em’ masa nabijala: 2.5 kg
gostota zrn: 2,72 t/m’ visina pada: 300 mm
najvecja zrna: 20 11n energija: 0.6 MNm/m’
DOLOCITEV GOSTOTE| vzorec 1 | vzorec2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7
masa cilindra+podlage (g) 3072 5180 5180 5210 5180 5158
cilinder+podlaga+zemljina (g) 5020 7100 7106 7234 7196 7210
masa zemljine (g) 1948 1920 1926 2024 2016 2052
gostota @ (t/m’)|  2.07 2.04 2.04 2.15 2.14 2.18
suha gostota g4 (t'm’) 2.01 1.92 1.89 1.97 1.94 1.95
DOLOCITEV VLAGE| vzorec 1 | vzorec2 | vzorec 3 | vzorec 4 | vzorec 5 | vzorec 6 | vzorec 7
masa posodice (g)] 267.98 1010 621 1013 1012 981
posodicat+vlazna zemljina (g)| 651,12 2917 2369 3001 2980 2955
posodicat+suha zemljina (g)| 640,39 2809 2240 2834 2798 2746
masa porne vode (g) 10.73 108 129 167 182 209
masa suhe zemljine (g)| 372.41 1799 1619 1821 1786 1765
vlaznost w (%0) 2.9 6.0 8.0 9,2 10,2 11.8
suha gostota g4 (t_:"1113) 201 1,92 1.89 1.97 1.94 1.95
koli¢nik por e 0.35 0.41 0.43 0.38 0.40 0.40
stopnja saturacije S, (%) 22,24 39.46 49,75 65.43 69.35 81.39
2,05 \
~ 2,00 3
= \ o \
S 1,95 5 . N ¢ Proctorjeva krivulja
;n'; 1,90 7y = suha gostota pri Sr=1
£
3 - -
L85 5 G010E-0x" + 3,10076-02x2 - 1,684 8E-01x + Polinomska (Proctorjeva
2,3406E+00 krivulja)
1,80
2,0 7,0 12,0
vlainost w (%)
REZULTATI: optimalna vlaga Wopt— 9.2 %
najvedja gostota Odmaz— .97 t/ m’
PREISKAVE: M. Mazurek PREGLEDAL: dr. A. Petkoviek
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PRILOGA C: PREISKAVE SUKCIJE ZEMLJIN

C1: Retenzijske krivulje materiala pesek Stahovica
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ES
10,0
5,0 ¢
\_
0,0 , -
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0  1000,0 10000,0 100000,0 1000000,0
sukcija (kPa)
C2: Retenzijske krivulje materiala pesek Stahovica 3
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C3: Retenzijske krivulje materiala pesek Mokrice

15,0

10,0

5,0

0,0

e HYPROP-avg
* ¢ WP-4
* e fx

L J

\

~—— |
ﬁ. b 3PS ———
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0 1000000,0

sukcija (kPa)

C4: Retenzijske krivulje materiala kamena moka
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C5: Retenzijske krivulje materiala glina Borst

80,0
= —pd 0,899
70,0 ——p d 0,937
—pd 1,069
60,0 pd1,263
——pd1,528
50,0 = WP4-T
—o—tri.c.pd 1.48
40,0 —a—tri.c. pd 1.67
X wL, wP, ...
30,0 WP-4
20,0
10,0
e
0,0 T T T T T T T -
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

sukcija (kPa)




Mazurek, M. 2010. Raziskave volumskih deformacij zemljin zaradi zmrzovanja in tajanja.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Prometnotehni¢na smer.

PRILOGA D: UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI

UGOTAVLJANJE VLAZNOSTI
SIST/ISO/TS 17892-1:2004

UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA
PLASTICENOSTI
SIST/ISO/TS 17892-12:2004

LOKACIJA: BORST, zrna pod 0,063 mm

OPIS ZEMLJINE: CH, mastna glina, tezkognetna, siva

ZAC. PREISKAVE: 10.05.2010
KON. PREISKAVE: 17.05.2010 PRILOGA:

NARAVNA VLAZNOST MEJA PLASTICNOSTI
m, (g)| 556,180 mp (g)| 34,379 | 34,541
mp, (g)| 1053,410 My (g)| 40,466 | 41,108
ms (9)| 976,930 me (g)| 39,537 | 40,094
w(%)| 18,2 w (%) 18,0 18,3
wp=| 182 W, = 18
priprava materiala za we: MEJA ZIDKOSTI konus: 60g/60°
posusen, zdrobljen, navlazen, narejen v p(mm)| 6,8]638]88]87]10,711,0[13,5[13,1
svaljke na filterpapirju Prove (MM) 6,8 8,8 10,9 13,3
priprava materiala za w: mp (g)| 34,540 | 34,377 | 34,899 | 34,821
sproti navlazevan, pregneten mn (g)| 53,433 | 54,451 58,937 60,976
ostanek na situ 0,5 mm m, (g)| 47,285 | 47,429 | 50,116 | 50,893
M; eet (9) w (%) 482 53,8 58,0 62,7
Ms pres. () pa= konus| 80g/60° W= 57
Graf posedkov pod konusom
17.8 DODATEN OPIS VZORCA
barva siva (siva, érna,...)
14,1
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E 1.2 > gramoz
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Wop= 18,2 % g-é- &0
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w57 [y T 40 o ~
=] 39 |% g //
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